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本 书 为 “普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 "， 是 在 房 佩 贤 、 王 家 昌 等 编写 
《专门 水 文 地 质 学 )， 地 质 出 版 社 ，1987、1996、2005 年 ; 宋 焕 荣 、 万 新 南 、 夏 克勤 编 
写 《水 资源 勘察 及 开发 利用 》， 成 都 理工 学 院内 部 教材 ，1996 年 ， 徐 恒 力 、 万 新 南 等 编 
写 《 水 资源 开发 与 保护 )， 地 质 出 版 社 ，2001 年 等 教材 基础 上 ， 根 据 近年 水 文 地 质 学 的 
发 展 、 中 国 西部 特殊 地 貌 、 地 质 构造 等 水 文 地 质 特点 及 作者 数 十 年 的 科学 研究 成 果 ， 重 
新 编著 的 一 本 以 地 下 水 系统 为 主线 ， 应 用 性 较 强 ， 含 盖 面 较 广 ， 内 容 适 中 且 与 其 他 类 似 
教材 有 别 ， 具 有 自身 特色 的 专业 水 文 地 质 教材 。 

全 书 共 八 章 ， 重 点 从 概念 与 数学 的 系统 性 上 完善 了 水 文 循环 结构 模型 ， 提 出 了 以 植 
被 为 中 心 的 生态 水 层 参与 水 文 循环 的 重要 作用 ， 特 别 是 降水 在 生态 水 层 的 控制 下 对 地 表 
水 与 地 下 水 的 分 配 ， 从 实用 意义 上 与 科学 理论 上 完善 了 “三 水 转换 ”的 过 程 ， 即 通过 生 
态 水 层 的 调节 、 缓 存 、 分 配 功能 ， 实 现 降水 转换 成 地 表 水 与 地 下 水 ， 从 而 得 到 了 具有 实 
用 意义 的 “四 水 转换 ”( 降 水 、 生 态 水 、 地 表 水 及 地 下 水 相互 转换 ) 的 概念 。 因 此 在 与 
地 下 水 问题 有 关 的 水 文 要 素 的 系统 调查 方面 不 止 限于 植被 的 调查 ， 而 是 大 篇 幅 地 增加 了 
以 植被 为 中 心 的 对 生态 水 层 的 调查 与 研究 ， 并 结合 地 表 水 文学 方法 引进 与 充实 了 降雨 调 
查 、 地 表 水 调查 等 内 容 。 

在 第 3 章 “ 地 下 水 系统 的 调查 及 勘察 技术 ”中 ， 针 对 中 国 西部 水 文 地质 构 造 复杂 、 
地 形 起 伏 多 变 、 岩 溶 发 育 等 特点 增加 了 相关 研究 方法 与 实例 ， 并 且 将 中 国 西部 水 文 地 质 
特点 贯穿 于 全 书 各 章 内 容 。 对 较为 传统 的 第 4、 第 5 章 “ 地 下 水 动态 与 均衡 研究 ”"， “地 
下 水 资源 的 系统 评价 ”中 也 增加 了 适 于 西部 复杂 水 文 地 质 单元 的 水 均衡 与 水 资源 评价 方 
法 及 相关 实例 。 第 6 章 “ 地 下 水 开发 与 朴 排 工程 ” 除 汇集 了 以 上 教材 的 精华 部 分 外 ， 还 
根据 地 下 水 资源 开发 取水 、 矿 山 朴 排水 及 地 下 隧道 开发 工程 玻 水 的 研究 特点 与 共性 ， 把 
矿床 水 文 地 质 研究 与 隧道 疏 排水 研究 统一 纳入 “ 朴 排 水 工程 ”进行 系统 讨论 ， 避 免 了 认 
为 “矿床 水 文 地 质 学 ”具有 “独立 性 ”的 误解 ， 使 地 下 水 研究 更 具 系统 性 ， 便 于 读者 易 
于 应 用 基本 水 文 地 质 知识 解决 “以 取水 为 同一 目的 ”的 地 下 水 “开发 ”与 “ 朴 排 ”两 个 
逆 问 题 (一 个 作为 开发 资源 从 地 下 取水 、 一 个 作为 排除 水 害 从 地 下 疏水 ， 实 际 上 两 者 都 
是 消耗 地 下 水 ， 只 是 “取水 ”的 强度 要 求 不 同 )。 在 第 7 章 “ 地 下 水 开发 、 朴 排 的 环境 
效应 与 评价 ”中 系统 引进 了 环境 评价 的 一 系列 新 观点 新 方法 ， 系 统 地 介绍 了 地 下 水 环境 
评价 方法 ， 并 针对 目前 应 用 较 广 的 “模糊 数学 评价 方法 ”的 本 身 进行 了 评价 与 改进 ， 拓 
宽 了 地 下 水 环境 评价 的 思路 。 第 8 章 “ 地 下 水 环境 修复 与 治理 工程 ”由 美 籍 华裔 余 永 红 
博士 美国 伊利 诺 州 水 动力 研究 服务 有 限 股份 公司 工程 总 经 理 兼 公司 副 主席 ， 
Hydrodynamics Consultants，Ins, Illinois，USA) 用 英文 撰写 ， 由 陈 利 娟 、 朱 静 、 张 
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会 明 、 刘 峰 等 研究 生 初 步 译 成 中 文 后 ， 由 万 新 南 校正 并 部 分 重 编 ， 并 得 到 余 永 红 博 士 认 
同 。 该 章 融 汇 了 美国 及 他 本 人 多 年 在 地 下 水 环境 修复 工程 技术 领域 的 最 新 进展 与 实用 方 
法 ， 首 次 无 保留 地 介绍 到 中 国 ， 为 中 国松 散 沉积 区 地 下 水 环境 保护 、 治 理 葛 定 了 理论 与 
技术 基础 。 其 余 各 章节 由 万 新 南 、 夏 克勤 、 李 晓 、 杨 菊 、 杨 艳 娜 等 各 有 侧重 共同 编写 ， 
全 书 由 万 新 南 统 稿 ， 并 经 课堂 实际 应 用 一 年 ， 再 次 修改 定稿 ， 全 书 凝聚 了 参 编者 多 年 的 
心血 与 智慧 。 虽 想 力 求 做 到 尽善尽美 ， 但 仍 难免 错漏 之 处 ， 敬 请 读者 、 专 家 批评 估 正 。 

为 保证 本 书 内 容 、 概 念 及 文字 表述 的 准确 与 精炼 ， 该 书 前 后 历时 近 五 年 ， 参 考 了 国 
内 外 大 量 的 有 关 教 科 书 、 专 著 、 论 文 及 未 正式 出 版 的 科学 研究 报告 。 本 书 内 容 丰 富 、 知 
识 面 较 广 ， 其 中 介绍 的 大 部 分 数学 研究 方法 虽 已 为 多 届 环 境 水 文 地 质 学 本 科 毕 业 生 毕 业 
论文 应 用 ， 并 经 过 通俗 易 懂 的 编 改 ,但 与 同类 教材 相 比 ， 可 能 具有 一 定 的 深度 ， 并 超出 
本 科教 学 范围 。 对 于 与 地 下 水 专业 相关 的 高 等 院 校 的 本 科 生 教学 ， 教师 可 对 全 书 内 容 进 
行 筛选 ， 对 教材 中 部 分 较 深 、 较 难 的 专业 内 容 可 指导 优秀 本 科 生 选 修 或 作为 学 生 毕 业 就 
业 后 参考 。 教 材 目 标 是 使 学 生 在 本 科 阶 段 对 地 下 水 研究 有 一 个 较 系统 的 了 解 。 本 教材 的 
编著 宗旨 是 : 不 仅 是 一 本 较 好 的 本 科教 学 教材 ， 也 是 一 本 中 国 西部 地 区 从 事 水 文 地 质 工 
程 地 质 科 技 研究 人 员 的 适用 性 参考 书 。 

学 海 艰辛 云 与 路 ， 科 界 成 器 图 与 文 。 成 功 中 自 有 四 川 大 学 出 版 社 ， 特 别 是 周 树 琴 女 
士 从 立项 到 出 版 各 环节 给 予 本 教材 的 多 方 帮助 与 支持 ， 还 有 石 岩 、 苏 君 博 、 刘 珊 、 黄 
额 、 陈 利 娟 、 朱 静 、 张 会 明 、 苏 潇 、 任 欣 、 刘 峰 、 邓 琼 、 熊 斌 等 水 文 地 质 、 环 境 水 文学 
专业 研究 生 的 参与 及 辛勤 劳动 ， 如 资料 的 翻译 、 扫 描 、 识 别 、 制 图 等 工作 ， 作 者 一 并 向 
他 们 表示 衷心 感谢 ! 
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第 1 章 ”水 圈 与 水 循环 系统 


1.1 水 图 


在 环境 研究 领域 往往 把 地 球 分 为 四 大 圈 层 ， 大 气 圈 、 水 圈 、 生 物 圈 与 岩石 圈 ， 而 水 
圈 是 勾 通 各 圈 层 最 重要 的 纽带 。 

据 地 球 起 源 的 研究 ， 早 在 50 亿 年 前 ， 地 球 温度 极 高 ， 尚 处 于 熔融 状态 ， 在 地 球 温 
度 逐 渐 冷却 的 过 程 中 ， 物 质 发 生 分 异 ， 一 些 相对 难 熔 馏 的 重组 份 聚集 、 下 沉 ， 构 成 地 帐 
物质 ， 易 熔 馏 的 轻 组 份 被 挤 到 外 层 ， 在 接近 地 球 浅 部 时 ， 不 断 富 集 并 分 异 出 水 汽 和 易 挥 
发 物质 。 随 着 地 壳 温度 的 持续 下 降 ， 水 分 开始 成 低温 气态 水 标 逸 在 地 球 外 圈 、 或 成 液态 
水 聚集 在 地 球 表面 和 浅 部 岩石 的 空隙 中 ， 形 成 水 圈 。 水 圈 形 成 之 后 ， 生 物 圈 也 就 在 地 球 
表层 开始 了 它 的 成 长 演化 过 程 。 从 此 ， 由 于 生物 图 与 水 圈 间 的 相互 影响 ， 地 球 上 的 水 分 
分 布 与 存在 方式 发 生 了 根本 性 的 改变 ， 出 现 了 复杂 的 水 分 循环 模式 ， 即 地 球 表 部 层 圈 
(包括 岩石 圈 上 部 、 水 圈 、 生 物 圈 和 大 气 圈 ) 的 水 分 循环 以 及 表 部 层 圈 和 深部 层 圈 之 间 
的 水 分 循环 。 

目前 所 指 地球 水 圈 主 要 指 地 球 表面 的 降水 (包括 固态 冰雪 、 降 雨 、 菊 发 、 凝 结 等 ) 
以 及 湿地 (包括 江 、 河 、 湖 、 沼 泽 以 及 陆地 人 造 水 域 )、 海 洋 ， 而 属于 以 上 各 水 转化 、 
缓存 的 “过 渡 水 ”形式 则 是 与 生物 图 特别 是 植被 有 关 的 “生态 水 ”与 “地 下 水 ”系统 ， 
它们 是 一 个 可 以 相互 转换 且 随 时 间 而 变化 的 整体 系统 或 称 作 一 个 统一 的 水 圈 。 


1.2 水文 循环 系统 


1.2.1 水 文 循环 的 复杂 性 

在 水 文 循环 中 ， 大 气 环流 使 一 些 地 区 成 为 水 汽 源 区 一 一 如 海洋 ， 其 蒸发 量 大 于 降水 
量 ， 而 另 一 些 地 区 成 为 水 汽 聚 集 区 一 一 如 陆地 ， 其 蒸发 量 小 于 降水 量 。 显 然 海洋 蒸发 是 
大 气 中 水 汽 的 主要 来 源 。 海 洋 提供 的 水 汽 有 8%% 一 15%% 被 大 气 环流 输送 到 大 陆 上 空 ， 形 
成 大 陆 总 降水 量 的 89%， 大 陆 降水 量 的 另外 11% 是 由 大 陆 本 身 蒸发 形成 。 海 洋 向 陆地 
输送 水 汽 不 是 单方 向 的 ， 在 海洋 蒸发 的 水 汽 输送 到 陆地 上 空 的 同时 ， 陆 地 上 空 的 水 汽 也 
借助 气流 飘 向 海洋 ， 只 不 过 海洋 向 陆地 的 有 效 水 汽 可 形成 降水 的 水 汽 ) 输送 量 较 大 而 
已 。 海 洋 蒸 发 的 水 汽 进入 大 陆 上 空 后 ， 先 在 海洋 边缘 地 区 致 两 ， 其 余 的 水 汽 随 气 流向 内 
陆 推 进 ， 并 在 中 途 不 断 形成 降水 过 程 ， 于 是 愈 向 内 陆 大 气 中 的 海洋 水 汽 愈 少 ， 以 至 不 能 
单独 形成 雨 雪 。 内 陆 腹地 的 降水 主要 靠 局 域 或 地 区 性 的 水 循环 维持 ， 所 以 ， 有 的 地 区 降 
水 稀少 、 径 流量 小 而 成 为 干旱 缺 水 地 区 (图 1 一 1)。 
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全 约 :398 降水 
36 径流 六 36 输入 陆地 
图 1--1 复杂 的 水 文 循环 系统 〈 引 自 Understnding Earth 3th Edi. 
Frank Press. Raymand Siever, 2002) 
图 中 数字 为 水 量 绝对 值 ， 单 位 为 1000 km /a， 计 算 表 为 水 量 平衡 式 。 





1.2.2 水 文 循环 的 类 型 

水 文 循环 是 地 球 表 部 层 圈 水 运动 的 基本 形式 。 水 通过 蒸发 、 水 汽 输送 、 降 水 、 蓄 
渗 、 根 吸 、 汇 流 等 水 文 过 程 紧密 联系 、 相 互 转化 ， 形 成 一 个 庞大 的 动态 系统 。 水 文 循环 
可 根据 循环 途径 和 规模 分 为 大 循环 、 小 循环 。 
1.2.2.1 水 文大 循环 

海洋 表面 从 太阳 获得 能 量 ， 水 分 蒸发 锡 和 大气 ， 并 通过 大 气 环流 漂移 到 陆地 上 空 
在 一 定 条 件 下 凝结 ， 以 降水 的 形式 降落 到 地 面 。 降 落 到 地 面 的 水 ， 一 部 分 形成 地 表 径流 
汇 人 江河 湖泊 最 终 回 归 大 海 ， 另 一 部 分 渗入 地 下 。 渗 入 地 下 的 水 ， 部 分 滞留 在 植被 层 与 
包 气 带 中 形成 生态 水 层 )， 其 余 的 进入 饱 水 带 成 为 地 下 水 ， 并 以 地 下 洪流 或 泉 的 形式 
排 人 江河 ， 最 终 也 回 到 海洋 (图 1 一 2) 。 这 种 发 生 在 海洋 和 陆地 之 间 的 水 分 循环 称 为 水 
文大 循环 或 海陆 水 文 循 环 。 
1.2.2.2 水 文 小 循环 

水 文 小 循环 简称 小 循环 ， 是 指 陆地 上 的 水 或 海洋 水 单独 与 大 气 水 进行 的 水 分 循环 过 程 。 

陆地 上 的 水 ， 包 括 地 表 水 、 地 下 水 、 生 态 水 ， 通 过 植被 蒸腾 或 地 表 的 蒸发 作用 ， 陆 
地 所 存 水 分 以 气态 水 的 形式 进入 大 气 。 然 后 ， 又 通过 降水 回 到 陆地 。 这 种 小 循环 又 被 称 
为 陆地 水 文 循环 。 

如 果 海 洋 水 通过 蒸发 变 为 大 气 水 ， 然 后 以 降水 形式 重 归 海 洋 ， 这 种 小 循环 又 称 海洋 
水 文 循环 。 
1.2.2.3 人 类 活动 对 水 文 循环 的 影响 

在 社会 生产 力 高 速 发 展 ， 科 学 技术 迅猛 进步 的 今天 ， 人 类 活动 已 成 为 影响 水 文 循环 的 
重要 因素 。 抽 取 地 下 水 、 拦 截 河 水 、 修 建 水 库 、 引 水 灌溉 、 南 水 北 调 工程 在 局 部 甚至 区 域 
。2 。 
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图 1 一 2 全球 水 文 循环 概 化 图 〈 据 Applied Hydrogeology 修改 ) 


范围 上 改变 天 然 水 分 的 运 移 途 径 和 各 水 文 要 素 之 间 的 水 量 交换 关系 。 森 林 采 伐 、 荒 地 垦 
殖 、 围 湖 造田 等 活动 在 一 定 程 度 上 影响 天 然 水 分 蒸腾 蒸发 强度 以 及 土壤 水 分 的 分 布 ; 房 
屋 、 道 路 、 机 场 等 人 工 萎 盖 物 也 可 以 阻碍 降水 的 下 渗 和 水 分 的 蒸发 ， 工 业 废气 的 排放 产生 
的 温室 效应 和 酸雨 ， 影 响 湖 海水 分 的 蒸发 、 冰 盖 的 消融 直接 或 间接 影响 大 水 文 循环 与 小 水 
文 循环 的 过 程 与 速度 ， 包 括 化 学 物质 在 各 水 体 间 的 迁移 。 总 之 ， 由 于 人 为 活动 的 干扰 ， 天 
然 水 循环 状况 会 受到 冲击 而 发 生变 化 ， 其 影响 深度 与 广度 不 断 扩 大 。 在 时 间 与 空间 上 影响 
着 水 文 循环 的 过 程 与 方式 。 但 并 没有 形成 独立 的 “由 自然 水 文 要 素 与 人 为 因素 (人 为 的 水 
分 收 支 环 节 ) 组 合成 的 水 文 循环 过 程 一 一 衍生 水 循环 "、 或 称 人 工 水 文 循环 。 其 实 水 循环 
是 一 个 自然 过 程 ， 如 一 部 “天 然 永 动机 ”周而复始 ， 它 不 会 因 人 类 活动 作用 而 改变 或 停 
止 : 人 类 的 排水 、 截 流 ， 包 括 污 染 ， 只 是 对 水 循环 ， 特 别 是 对 局 部 流域 或 某 个 流域 的 小 区 
块 的 子 循环 的 一 个 参与 干扰 ， 而 不 会 出 现 一 个 相对 独立 的 循环 过 程 。 
1.2.2.4 水 文 循环 的 子 系统 划分 

无 论 全 球 水 循环 ， 还 是 某 流域 水 循环 ， 由 于 地 球 的 自转 、 地 球 气候 分 带 特征 ， 使 其 
存在 一 系列 的 次 一 级 循环 系统 。 如 以 中 国 为 中 心 可 划 为 以 下 四 个 相对 独立 的 子 系统 。 当 
然 ， 这 些 系统 在 一 定 条 件 下 也 会 发 生变 化 。 

(1) 太平 洋 水 文 循 环 系统 

该 系统 的 水 汽 源 于 太平 洋 ， 在 季风 的 作用 下 ， 大 量 的 水 汽 由 我 国 东南 沿海 向 西北 方 

3.， 
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向 移动 ， 沿 途 形 成 降水 ， 转 化 的 径流 最 终 由 河流 自 西向 东 注入 太平 洋 。 在 它 的 影响 下 ， 
我 国 东南 地 区 降水 充沛 ， 水 资源 丰富 ， 而 内 陆 水 资源 相对 贫乏 。 

(2) 印度 洋 水 文 循环 系统 

来 自 西南 方向 的 水 汽 也 是 我 国 水 资源 的 重要 来 源 之 一 。 夏 季 盛 行 的 西南 季风 ， 将 印 
度 洋 深厚 潮湿 的 水 汽 带 和 我国， 影响 着 西南 乃至 中 南 、 华 南 甚至 河套 地 区 的 降水 状况 ， 
使 西南 地 区 成 为 水 资源 丰富 的 地 区 。 巾 它 带 来 的 水 量 一 部 分 通过 西南 地 区 的 河流 如 雅 鲁 
藏 布 江 、 怒 江 等 汇 人 印度 洋 ， 另 一 部 分 参与 太平 洋 的 水 文 循环 。 

(3) 北冰洋 水 文 循环 系统 

北冰洋 气流 一 般 在 冬季 经 西伯 利 亚 、 蒙 古 进入 我 国 北方 地 区 ， 有 时 可 达 西 湖 盆地 
因 水 汽 含量 较 少 ， 形 成 的 降水 量 不 大 

(4) 鄂 替 次 克海 水 文 循环 系统 

在 春季 到 夏季 之 间 ， 东 北 气 流 把 鄂 堆 次 克海 和 日 本 海 的 湿 冷 空气 带 入 我 国 东北 ， 使 
我 国 东北 的 东部 和 北部 成 为 降水 较 多 、 水 资源 相对 丰富 的 地 区 

此 外 ,我 国 西北 地 区 尤其 是 西藏 、 青 海 等 地 。 虽 受 太平 洋 水 汽 西 移 的 影响 ， 但 主要 在 
内 陆 水 文 循环 的 控制 之 下 ， 空 气 中 水 分 含量 不 足 、 降 水 量 少 ， 该 地 区 水 资源 最 为 贫乏 。 
1. 2.2.5 水 文 循环 周期 与 水 体 更 新 周期 


水 文 循环 它 具 有 一 定 的 周期 性 ， 一 般 指 某 一 水 文 单元 水 量 、 水 位 包括 水 质 随时 间 变 
年 周期 、 多 年 周期 或 长 周期 ， 这 是 水 文 单元 动态 变化 的 周期 性 。 

通过 水 文 循环 ， 地 球 上 各 种 水 体 的 数量 与 质量 将 保持 在 时 空 上 的 相对 平衡 ， 使 水 也 具 
有 其 特定 的 “年 龄 "， 使 水 体 的 量 与 质 在 自身 所 储存 的 空间 上 按 一 定 的 时 间 进 行 交 替 更 新 。 
研究 表明 ， 各 类 水 体 的 更 新 周期 长 短 不 一 ， 理 论 上 大 气 水 的 计算 周期 一 般 为 8 天 ， 河 水 约 
为 16 天 ， 深 层 地 下 水 平均 为 1400 年 ， 而 陆地 冰川 和 永 冻 层 的 水 则 更 长 〈 见 表 1 一 1)。 水 
的 更 新 周期 与 水 文 周期 是 两 个 不 同 的 概念 ， 前 者 是 针对 某 一 储 水 空间 中 的 新 水 驱 替 老 水 、 
水 量 的 交 蔡 过 程 ， 即 某 一 水 体 中 ， 某 一 年 龄 的 水 被 年 轻 的 水 排挤 ， 最 终 丧 失 全 部 赋 存 空间 
的 过 程 。 其 水 动力 性 质 是 水 质点 的 运 移 ， 水 质点 运 移 路 径 愈 长 ， 运 移 速度 愈 小 ， 老 水 贮 留 
时 间 愈 长 。 反 之 .新 水 取代 老 水 的 时 间 过 程 就 短 ， 更 新 周期 也 较 短 。 


表 1-1 各 类 水 体 的 更 新 周期 


化 的 


























水 体 | 更 新 周期 水 体 更 新 周期 
海洋 2500 年 | 湖泊 17 年 
深层 地 下 水 1400 年 ”沼泽 | 5 年 
极地 冰川 和 雪 盖 9700 年 “生态 水 1 年 
高 山 冰川 1600 年 河流 16 天 
永 冻 层 中 水 | 10000 年 | 大 气 水 8 天 | 
生物 水 几 小 时 























( 据 UN. Water Vevelopment and Management In: Proceeding of the UN Water Conference 1977. 
Part 4. Oxford Programon Press, 1978) 
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对 于 水 质 的 交替 更 新 过 程 与 水 量 有 所 不 同 ， 一 般 条 件 下 新 水 与 介质 接触 的 时 间 较 
短 ， 水 岩 作 用 不 够 充分 ， 水 质 往往 具有 低 矿 化 的 特点 。 古 老 的 水 因 滞留 时 间 长 ， 水 岩 作 
用 充分 ， 水 中 离子 种 类 相对 较 多 且 含 量 较 大 。 所 以 ， 含 盐 量 愈 高 ， 水 的 更 新 周期 愈 长 。 
这 一 特点 在 地 下 水 中 表现 得 较 明显 。 在 地 下 水 系统 中 ， 深 层 地 下 水 或 水 流 滞 缓 区 地 下 水 
储存 年 龄 偏 古老 ， 当 进行 地 下 水 开采 时 ， 将 引起 地 下 水 渗流 场 形态 变化 与 水 化 学 场 的 变 
化 ， 并 使 深层 水 〈 古 老 水 ) 所 处 的 封闭 条 件 遭 受 破坏 ， 从 而 加 快 水 的 交替 。 水 质点 的 运 
移 路 径 改变 ， 致 使 某 些 高 矿 化 度 水 向 低 矿 化 的 水 域 迁 移 ， 致 使 原先 的 淡水 区 因 威 水 的 运 
移 、 混 合 ， 出 现 水 质 恶化 现象 。 
1.2.2.6 深部 地 下 水 与 浅 部 地 下 水 〈 或 地 表 水 ) 的 交替 

地 球 表 部 圈 层 与 深部 圈 层 之 间 的 水 分 周转 是 伴随 岩石 物质 的 运动 、 转 移 、 交 换 而 进 
行 的 。 来 自 深部 的 水 通过 板块 边缘 的 深 断 裂 上 升 溢出 地 表 ， 与 此 同时 ， 在 深海 槽 的 板块 
俯冲 带 携带 较 多 水 分 的 地 壳 上 部 岩 块 又 会 返回 地 球 深部 ， 使 地 幅 得 到 包括 水 分 在 内 的 物 
质 补充 。 这 种 发 生 在 地 球 深浅 部 之 间 的 物质 循环 (包括 其 中 的 水 分 循环 ) 统称 地 质 循 
环 。 研 究 表明 ， 在 地 质 循环 中 ， 水 分 的 运动 途径 很 长 、 速 度 缓慢 ， 周 转 的 水 量 较 少 。 研 
究 地 质 循环 对 深入 了 解 水 的 起 源 、 演 化 以 及 地 下 水 在 各 种 地 质 过 程 中 所 起 的 作用 有 着 重 
要 的 理论 价值 。 

深部 地 下 水 与 浅 部 地 表 水 或 地 下 水 交替 活动 的 一 个 典型 例子 是 现 俄罗斯 的 贝加尔 
湖 。 它 是 世界 上 最 深 的 淡水 湖泊 ， 平 均 30 m， 最 大 深度 1680 m， 淡 水 储量 达 全 球 
淡水 湖水 总 量 的 1/5。 它 具有 由 湖 变 “ 海 ”的 发 展 趋势 ， 贝加尔 湖 也 是 地 震 多 
发 区 ， 每 隔 20~30 年 则 会 发 生 一 次 7~9 级 强 震 。1959 年 的 9. 5 级 大 地 震 使 湖底 深度 下 
降 15 m~20 m。1962 年 的 10 级 地 震 使 人 湖 的 色 楞 格 北部 河口 区 下 沉 面 积 达 200 km 
湖 中 生物 物种 丰富 ， 除 淡水 生物 外 ， 还 有 相当 数量 的 生活 在 咸 水 中 的 海 
豹 、 龙 虾 等 。 该 湖 在 科学 研究 上 存在 许多 难 解 之 谜 〈 图 1 一 3)。 据 最 近 俄 中 




























贝加尔 湖 卫星 照片 
图 1 一 3 贝加尔 湖 深部 大 泉 
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对 贝加尔 湖 深部 科学 考查 ， 发 现 水 下 深部 大 泉 ， 这 应 该 是 地 壳 深 部 地 下 水 通过 深部 构造 
断裂 补给 湖水 的 典型 水 文 地 质 现象 。 
1.2.2.7 水 分 循环 的 驱动 机 制 

水 分 循环 如 同一 部 庞大 而 复杂 的 “ 永 动机 ”不 断 运 转 ， 地 球 上 的 水 体 ， 由 于 太阳 辐 
射 作用 ， 从 太阳 获得 能 量 后 产生 蒸发 ， 藻 发 的 水 汽 被 气流 输送 到 大 陆 上 空 ， 在 适当 的 条 
件 下 ， 水 分 凝结 、 产 生 降水 ， 降 落 到 地 面 上 的 水 再 经 过 植被 截流 、 缓 存 、 分 配 与 河道 汇 
流 等 一 系列 复杂 运动 过 程 ， 形 成 径流 又 返回 海洋 ， 周 而 复 始 ， 完 成 陆 一 陆 间 、 海 一 海 间 
及 海 一 陆 间 的 水 分 循环 。 
水 分 循环 的 太阳 辐射 驱动 过 程 的 判断 是 通过 地 面 辐射 平衡 值 (B,) 来 确定 。 
地 面 辐射 平衡 值 是 指 地 球 表面 得 到 的 太阳 辐射 与 地 面 的 反射 之 差 。 辐 射 平衡 值 可 用 
以 下 方程 求 得 





B,= (Qs +g-)(1 一 ao) 一 下 0 
式 中 : Q, 一 一 太阳 直接 辐射 量 ; 
49: 一 一 散射 辐射 量 ; 
an 一 一 地 面 对 太 阳 辐 射 的 总 反射 率 ; 
下 一 一 地 面向 大 气 的 有 效 辐射 重 。 
当 B, >0 时 ， 地 面 热量 收入 大 于 支出 ， 热量 有 到 余 ， 地 面 温度 升 高 ， 则 以 蒸发 为 
主 ; 当 B,<0 时 ， 地 面 热量 亏损 ， 温 度 下 降 ， 则 发 生 温度 对 流 ， 可 能 降雨 。 
辐射 平衡 值 的 大 小 与 地 理 纬度 、 地 区 的 昼夜 长 短 、 地 面 特性 和 大 气 中 的 水 汽 含量 相 
关 。 辐 射 平衡 有 日 变化 和 年 变化 规律 。 纬 度 越 低 ， 辐 射 平衡 保持 正 值 的 月 份 越 多 ， 纬 度 
越 高 ， 辐 射 平衡 保持 正 值 的 月 份 越 少 。 


1.3 ”水文 循环 结构 模型 


1.3.1 结构 模型 四 要 素 的 基本 概念 与 特征 

水 文 循环 的 四 要 素 是 : 降水 〈 包 括 降雨 、 降 雪 、 冰 雹 等 )， 生 态 水 ， 地 表 水 与 地 下 
水 。 据 有 关 文献 资料 统计 ， 地 下 水 占 水 圈 总 水 量 的 1. 69% ， 地 表 水 占 水 圈 总 水 量 的 
96. 554%。 地 表 水 又 分 为 两 部 分 湿地 【陆地 地 表 水 的 总 称 ) 与 海洋 ， 湿 地 水 为 
0.014 中 ， 而 海洋 水 为 96. 54%; 以 淡水 资源 而 论 ， 地 下 水 占 30%， 而 湿地 淡水 只 占 
0.3%， 冰 川 类 淡水 占 68%。 

(1) 降水 

降水 是 水 文 循 环 过 程 的 主导 因素 ， 没 有 降水 过 程 ， 则 没有 水 文 循环 ， 因 而 水 文 循环 
研究 实质 上 是 研究 降水 的 动态 分 配 过程 ， 是 水 文 循环 转换 模型 中 的 输入 系统 ， 大 多 以 变 
量 已 表示。 但 该 系统 变化 规律 难以 把 握 ， 一 般 作 为 一 个 统计 量 记载 在 水 文 报告 中 。 

(2) 生态 水 

储 于 生态 水 层 (森林 、 植 被 及 根系 土壤 层 ) 中 ， 有 植被 存在 的 地 方 都 存在 生态 水 
层 ， 它 是 降水 进行 首次 储存 、 分 配 的 关键 ， 也 可 称 为 储 水 一 配水 层 ， 该 层 却 不 被 常规 水 
文 研究 所 重视 ， 充 其 量 只 作为 植被 的 水 文 效 应 略为 一 提 。 
。6 。 
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在 水 资源 这 一 大 系统 中 ， 生 态 水 (Eco 一 Water) 是 其 中 最 活跃 、 最 积极 ， 也 是 最 
重要 的 因子 。“ 生 态 水 ”概念 在 以 往 的 教科 书 中 或 一 些 研究 的 论著 中 未 曾 出 现 过 ， 但 该 
术语 不 同 于 “生物 体内 水 "， 或 “生态 用 水 ”、“ 环 境 用 水 ”， 或 者 是 有 些 表格 中 表达 的 
“土壤 水 ”， 而 是 水 环境 系统 的 一 个 “层次 "， 也 就 是 说 ， 随 着 环境 研究 、 水 资源 量 研究 
的 深入 ， 随 着 学 科 的 渗透 ， 生 态 水 层 (Eco 一 Water Sphere) 有 必要 单独 划 出 并 与 地 表 
水 、 地 下 水 一 道 进行 深 入 研究 。 但 该 水 层 系统 的 研究 又 不 同 于 农业 生态 学 或 森林 水 文 
学 ， 前 者 注重 其 水 在 植物 体内 的 循环 方式 、 后 者 注重 降水 在 树冠 的 截留 与 树 杆 上 的 直 
流 。 而 生态 水 层 研究 是 把 生态 水 作为 水 文 循 环 系统 的 一 个 “独立 转换 器 ”研究 ， 是 解决 
水 资源 转化 定量 研究 的 关键 部 分 (图 1 一 4)。 


大 气 降水 














(植被 叶 面 、 杆 葵 类 截留 所 形成 的 水 层 ) 
(植被 体 自身 赋 存 或 吸收 的 生物 水 层 ) 
(根系 土壤 层 与 腐 殖 士 层 滞留 的 饱和 或 非 饱和 水 层 ) 


Cnn 
地 下 含水 层 与 地 下 水 流 对 下 游 补给 地 下 3 
7 地 表 水 流 


图 1 一 4 生态 水 层 在 水 循环 中 所 处 地 位 “有 如 计算 机 的 CPU) 一 一 进行 缓存 、 调 节 与 分 配 






生态 水 是 指 与 地 球 表层 植物 体 紧密 相关 的 水 体 ， 是 地 球 水 圈 中 的 一 个 重要 部 分 。 地 
球 水 圈 又 可 细 分 为 大 气 水 圈 、 地 表 水 圈 、 生 态 水 圈 及 地 下 水 圈 (图 1 一 2)。 生 态 水 为 地 
球 表面 植被 层 ， 包 括 叶 面 、 根 系 、 腐 殖 层 、 表 层 耕 植 土壤 层 及 植物 体 本 身 所 能 截留 〈 滞 
留 ) 或 涵养 的 水 量 ， 这 部 分 水 主要 与 地 球 表面 的 植被 密切 相关 ， 围 绕 植被 层 形成 了 水 循 
环 的 一 个 特殊 转换 带 或 过 渡 带 ， 它 的 存在 形式 与 运动 形式 有 别 于 地 表 水 与 地 下 水 ; 其 水 
量 能 用 于 蒸发 、 调 剂 补给 地 表 与 地 下 水 。 在 原始 森林 区 ， 生 态 水 层 〈 植 被 层 等 ) 所 截取 
的 水 量 可 占 降水 量 的 20% 一 30 中 ， 有 的 可 达 40%， 其 量 不 可 低估 。 在 水 资源 循环 过 程 
中 ,生态 水 的 多 赛 ， 直 接 影响 各 水 资源 量 的 分 配 与 在 其 储存 体 中 滞留 的 时 间 。 生 态 水 可 
以 分 为 三 大 部 分 : 

@ 以 植物 为 主体 的 植被 层 ( 叶 面 、 根 系 、 腐 殖 层 ) 在 不 同形 式 的 降水 中 所 能 截留 
的 水 ; 

@ 以 植被 宿 体 一 一 根系 土壤 包 气 带 层 所 能 滞留 的 非 饱 和 水 ; 

@ 以 植物 体 本 身 所 拥有 各 种 形式 的 生物 水 ， 生 物体 内 所 涵养 的 水 分 不 直接 参与 地 
表 与 地 下 的 径流 ， 是 以 特殊 的 “生物 水 ”运动 模式 影响 周边 气候 温度 环境 ， 以 蒸腾 、 根 
部 吸收 方式 直接 或 间接 影响 降雨 、 地 下 水 与 地 表 水 运动 。 同 时 又 是 地 下 水 与 地 表 水 运动 
的 重要 补充 。 

和 
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在 自然 条 件 下 ， 生 态 水 层 的 分 布 具 有 一 定 的 连续 性 ， 并 与 流域 吻合 成 片 成 层 分 布 ， 
但 由 于 人 为 的 改造 ， 该 水 层 依 人 类 改造 的 模式 已 呈 不 连续 状态 ， 表 现 为 天 然 林 区 富 水 ， 
而 在 砍伐 区 或 农耕 区 贫 水 ， 甚 至 缺 水 。 

(3) 地 表 水 

主要 是 指 在 地 表 以 天 然 江 、 河 、 湖 、 海 ， 包 括 人 工 水 库 、 塘 堰 等 形式 的 水 体 ， 它 是 
直接 可 取 的 水 体 ， 是 降水 在 生态 水 层 进行 分 配 转化 后 的 最 终 产物 之 一 。 

(4) 地 下 水 

它 是 地 下 含水 层 中 储存 的 重力 水 ， 它 储存 于 地 下 岩层 的 孔隙 、 裂 隙 与 岩溶 孔洞 和 管 
道 之 中 ， 可 通过 天 然 泉口 外 滋 或 通过 人 类 有 目的 地 开凿 井 孔 抽取 ， 也 是 降水 在 生态 水 层 
进行 分 配 转化 后 的 最 终 产物 之 一 。 
1.3.2 水 文 循环 的 结构 模型 

中 国 由 于 地 域 辽阔 ， 气候、 地质 地貌 与 植被 覆盖 条 件 差异 很 大 ， 因 而 地 下 水 的 转换 
模式 非常 复杂 ， 为 了 说 明 其 各 水 的 转化 过 程 ， 以 数学 概 化 模型 表达 。 

地 下 水 盆地 中 水 资源 的 形成 过 程 可 以 用 人 渗 模型 来 描述 。 
1.3.2.1 降水 入 渗 模 型 

一 个 地 下 水 盆地 降水 人 渗 的 理想 化 模型 表示 在 图 1 一 5 中 。 











图 1 一 5 降水 入 渗 模型 (根据 本 一 茨 维和 哥 尔 兹 托 夫 ) 


降水 人 渗 到 达 地 下 水 面 的 过 程 ， 可 用 水 经 过 两 个 “ 蓄 水 池 ” 的 过 程 来 模拟 。 上 一 个 
“ 蕾 水 池 ”W, 用 来 模拟 生态 水 层 〈 它 包括 植被 储 水 层 系 与 相对 孤立 的 塘 、 洼 地 表 鞭 
水 )， 下 一 个 “ 蕾 水 池 ” 则 是 植被 根系 层 以 下 不 包括 植被 根系 土壤 层 本 身 ， 包 气 带 土 
壤 层 (图 1 一 4)。 降 雨 后 ， 直 接 降 落 在 补给 区 的 水 量 P 和 虽 降 落 在 补给 区 外 但 由 坡 面 径 
流 汇 人 补给 区 的 降水 量 R。， 首 先 要 填 满 地 表 塘 、 洼 ( 它 有 底板 隔 水 的 塘 、 洼 也 有 底 
部 透水 的 塘 、 洼 ， 后 者 水 可 以 人 渗 补 给 地 下 水 )， 有 部 分 则 被 生态 水 层 所 拦蓄 。 如 果 葛 
水 池 原 有 的 蓄 水 量 为 W。， 最 大 蓄 水 量 为 Ws， 只 有 当 
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PiRe ~ AW, =P +Re—(Wom —W;)>0 1 
时 ， 才 能 产生 地 表 径流 R,， 它 可 进一步 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 变 成 河川 径 这 
变 成 向 下 的 人 渗 量 Ri/。R。 的 大 小 与 尽 , 、 包 气 带 的 蓄 水 量 双 , 、 包 气 带 前 
关 ， 它 们 的 函数 关系 式 表达 为 






R, = RCR ,W，， 亡 

式 中 : P 一 一 直接 降落 在 补给 区 的 降水 量 ， 
R, 虽 未 直接 降落 在 补给 区 ， 但 由 坡 面 径流 汇 人 补给 区 的 降水 基 ， 
Wm 一 一 生态 水 层 最 大 储 水 量 ; 
W, 一 一 雨 前 生态 水 层 拦蓄 量 , AW, 二 Wwwx 一 W 


R, 一 一 产 流量 ; 
R, 一 一 地 表 径 流 ; 
RR/ 一 一 入 渗 量 ; 


Wm 一 一 包 气 带 最 大 蓄 水 量 ; 
Wm 一 一 包 气 带 最 大 持 水 量 ; 
W, 一 一 雨 前 包 气 带 的 含水 量 ; 
AW, 一 一 雨 后 包 气 带 的 水 分 增 量 ; 
下 ,一 一 植被 蒸腾 一 蒸发 量 ; 
下 ,一 一 土壤 蒸发 量 ; 
Q 一 一 经 包 气 带 向 含水 层 的 补给 量 ， 
/一 一 包 气 带 的 入 渗 率 ; 
AWc 一 一 含水 层 中 地 下 水 储存 量 的 增 量 。 
包 气 带 也 可 看 作 另 一 个 蓄 水 池 W。。 地 表 下 渗水 量 R; 渗入 包 气 带 后， 加 上 上 原 米 包 
气 带 的 水 量 W. ， 变 成 著 水 量 W。 +AW。。 当 其 值 大 于 某 一 临界 值 W，( 即 包 气 带 最 大 持 
水 量 ) 以 后 ， 多 余部 分 才 有 可 能 继续 入 渗 ， 转 变 成 地 下 水 ， 即 对 地 下 水 产生 补给 
由 上 述 可 知 ， 不 是 所 有 的 降水 都 能 对 地 下 水 产生 补给 ， 只 有 当 降 水 其 已 大 于 某 
临界 值 P。 以 后 ， 才 可 能 补给 地 下 水 。P。 称 临界 降水 量 。 因 此 可 以 写 出 入 渗 让 已 
的 表达 式 : 
当 已 > Po 时 ， Pr-e。(P 一 Po) 
当 P < P。 时， P,=0 
式 中 : a 一 一 影响 系数 。 
当然 生态 水 层 和 包 气 带 层 都 有 蒸发 ， 分 别 以 正 -. 和 .表示 ， 这 一 部 分 水 仍 回 到 大 
气 中 。 
渗入 含水 层 中 的 水 ， 使 地 下 水 位 升 高 ， 水 量 增加 AWc 。 这 一 部 分 水 量 通过 排泄 辟 
逐渐 排泄 ， 天 然 状 态 下 通过 泉 排 泄 ， 人 工 开采 时 通过 矿坑 排水 或 水 井 开采 排泄 ， 平 
地 下 水 在 埋藏 深度 浅 的 地 方 有 蒸发 排泄 ， 基 岩山 区 补给 区 地 下 水 埋藏 深 ， 荧 发 排泄 则 
很 少 。 
1.3.2.2 农业 灌流 水 入 渗 模型 
在 北方 平原 区 、 成 都 平原 区 、 江 汉 平 原 区 等 ， 存 在 大 面积 相当 开阔 平整 的 农耕 地 ， 
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农业 灌溉 用 水 巨大 ， 因 而 灌 涛 水 的 人 渗 成 为 灌区 地 下 水 的 重要 来 源 。 灌 溉 水 人 渗 的 机 制 
和 降水 入 渗 相 似 。 
灌溉 水 入 渗 过 程 中 单位 时 间 内 通过 单 入 
位 地 表面 积 入 渗 的 水 量 称 为 人 渗 率 p, 其 章 200 
量 纲 为 速度 的 量 纲 。 信 渗 率 和 人 渗 时 间 有 mWiso 





如 下 关系 : 开始 时 土壤 干燥 ， 土 壤 吸水 速 

度 大 ， 水 分 的 入 渗 速 度 最 大 。 随 后 ， 随 着 总 

供水 时 间 的 延长 ， 土 壤 含水 率 增 大 ， 土 壤 k 

吸水 速度 逐渐 减 慢 ， 水 分 人 渗 速 度 也 逐渐 下 时 间 
减 小 ， 以 后 逐渐 趋 于 一 个 稳定 值 ， 见 图 图 1 一 6 黄土 区 入 滩 率 与 时 间 关系 曲线 根据 
1 一 6。 该 值 称 为 稳定 和 渗 率 。 数 值 上 接近 施 德 鸿 等 


于 渗透 系数 值 。 这 可 用 格林 - 艾 伯 特 
(Green-Ampt，1911) 人 渗 模型 解释 ， 该 模型 认为 人 渗水 分 的 前 缘 为 一 湿润 锋 ， 锋 面 上 
的 毛细 管 水 头 高 度 是 瓦 .， 垂 直 向 下 。 降 雨 后 土 壤 亿 和 ， 渗 透 系数 K(0) =K 为 常数 。 
地 表 积 水 厚 H。， 很 薄 ， 可 忽略 不 计 。 按 达 西 定律 
ql) =v=K Et 

式 中 : z 一 一 湿润 锋 离 地 表 的 深度 。 

显然 ， 因 为 互 . 为 定 值 ， 人 渗 的 时 间 愈 长 ，z 愈 大 ，v 相对 愈 小 ， 当 z 趋 于 无 穷 大 
时 , v 趋 于 K。 

当 土 壤 干 燥 时 的 降水 入 渗 也 有 类 似 的 情况 ， 但 灌溉 入 渗 和 降水 入 渗 不 同 点 是 ， 浇 溉 
后 一 般 不 产生 地 表 径流 。 灌 溉 水 量 除 一 部 分 为 作物 吸收 ， 一 部 分 补足 包 气 带 缺 水 量 外 ， 
其 余 的 都 人 渗 补 给 地 下 水 。 

和 降水 入 渗 补 给 系数 类 似 ， 技 术 上 引进 了 灌溉 水 人 渗 补给 系数 8 的 概念 。8 也 称 灌 
溉 回归 系数 ， 无 量 纲 ， 可 用 下 式 表 达 


(1 一 5) 


8 = 于 G 一 6) 


式 中 : 1 一 一 灌溉 用 水 量 ， 按 水 层 厚度 计 ，L; 
7, 一 一 灌溉 水 入 渗 补给 地 下 水 的 水 量 ，L.。 

此 外 ， 地 下 水 形成 过 程 中 还 可 能 有 河水 和 水 库 水 的 渗 漏 ， 融 雪 水 和 冰 水 和信 渗 对 地 下 
水 的 侧 向 或 越 流 补给 等 等 。 
1.3.2.3 四 水 转换 系统 模型 

对 于 自然 态 植被 覆盖 良好 区 ， 生 态 水 层 发 育 良好 ， 因 而 四 水 转化 过 程 比较 复杂 ， 其 
模型 的 建立 可 借鉴 水 文学 的 水 文 预报 模型 ， 如 英国 专家 提出 的 SMAR 模型 、 美 国 专家 
提出 的 Sacramento 模型 及 我 国 专家 提出 的 新 安江 模型 。 为 突出 地 下 水 与 生态 水 ， 借 鉴 
水 文 预报 模型 ， 本 教材 提出 了 四 水 转换 系统 模型 。 其 主要 思路 是 从 降水 开始 ， 通 过 生态 
水 层 的 缓存 、 分 配 形成 了 地 表 径 流 与 地 下 径流 ， 且 后 两 者 在 一 定 条 件 下 又 互相 转化 。 该 
结构 如 图 1 一 7 所 示 。 
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渗流 开关 : 包 气 土壤 层 渗透 系数 k, 
Pp 
| | 了 


地 下 水 系统 WW 
图 1 一 7 四 水 转换 系统 模型 








1) 模型 的 基本 结构 

这 一 模型 充分 考虑 了 以 植被 为 中 心 的 生态 水 层 简 称 层 A)， 及 以 植被 根系 土壤 层 
以 下 的 “ 包 气 土壤 层 ”( 简 称 层 B); 生态 水 层 的 蒸腾 、 蒸 发 量 为 已 ,， 包 气 土壤 层 水 分 
蒸发 量 为 已 *， 巨 * 与 该 层 的 蓄 水 量 W。 成 正比 关系 。 以 上 AB 两 层 的 瞬时 含水 量 〈 或 持 
水 量 ) 分 别 为 W, 和 W。， 其 最 大 含水 量 或 持 水 量 ， 分 别 设 为 W. 与 W。.。。 假 设 降水 
人 入 渗 过 程 与 蒸发 过 程 都 自 上 层 至 下 层 顺 序 进行 。 因 而 当 流域 内 降水 到 达 地 面 时 ， 先 满足 
生态 水 层 的 植被 吸收 、 腐 殖 层 及 根系 土壤 层 储 水 及 生态 水 层 的 蒸腾 、 蒸 发 ， 剩 余 的 降水 
量 R.， 补 给 B 层 包 气 土壤 层 ， 同 样 当 B 层 土壤 蔷 满 并 满足 土壤 蒸发 后 ， 其 所 剩余 的 水 
量 R, 才能 进一步 下 渗 补 给 地 下 水 或 产生 地 表 径流 ，R, 在 水 文学 中 称 为 总 产 水 量 。 

B 层 包 气 土壤 层 的 渗水 能 力 /, 则 是 地 面 径流 RR, 能 否 产生 的 关键 : 当 R, <f 时 ， 
不 产生 地 表 径 流 R,, ， 总 产 水 量 R, 将 全 部 继续 下 渗 进入 地 下 含水 体系 ， 转 化 为 人 渗 补 
给 地 下 水 的 水 量 Rr， 此 时 Rr =R,; 当 R, =f 时 ， 同 样 是 R, 转化 为 Rr; 只 有 当 
R, fm 时，f 将 R, 分 为 地 面 径 流 R,, 和 入 渗 补 给 量 民 /， 此 时 有 Rj 一 。 

B 层 包 气 土壤 层 由 于 受到 生态 水 层 的 过 量 补给 ， 会 产生 瞬时 重力 水 ， 其 瞬时 重力 
蓄 水 能 力 V 则 决定 能 否 产生 表层 壤 中 流 R,:。 令 降水 前 期 包 气 土壤 层 重力 水 蓄 水 量 为 
Gr， 则 当 Rr +Gr<V 时 ，Ry 经 过 包 气 土壤 层 的 调节 后 形成 逐日 补给 地 下 水 量 P/。 

该 模型 编制 时 所 用 的 实测 资料 是 季节 性 河流 的 ， 没 有 枯 水 径流 ， 所 以 没有 模拟 地 表 
径流 和 地 下 径流 过 程 。 如 果 枯 水 季节 有 枯 水 径流 ， 可 以 再 设 一 个 地 下 水 库 Ws， 通 过 线 
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邮 下 径流 过 程 。 进 而 得 到 总 径流 的 模拟 全 过 程 。 
将 地 下 水 由 地 下 水 库 输 送 到 包 气 土壤 层 ， 补 充 B 层 土壤 蓄 水 量 ， 并 
， 因 此。 模型 中 的 生态 水 层 与 包 气 土壤 层 的 联合 蒸腾 蒸发 就 是 流域 的 陆 面 








“水 W,, 的 开采 ， 可 降低 地 下 水 位 ; 而 地 下 水 位 持续 升 高 ， 它 又 可 产生 泉 流 Q， 
R.,; 另外 用 于 灌溉 的 地 下 水 开采 量 Q， 因 最 终 要 回 渗 地 下 ， 则 Q 看 成 
部 分 参加 计算 。 
， 该 模型 的 物理 概念 比较 明确 。 只 要 把 逐日 的 降水 量 和 蒸发 能 力 等 资料 输入 ， 
经 过 计算 ， 即 可 和 输出 不 同 降雨 条 件 下 的 地 表 径 流量 、 逐 日 地 下 水 位 变化 过 程 、 逐 日 潜水 
蒸发 和 生态 水 层 、 包 气 土壤 层 蒸腾 蒸发 等 水 文 要 素 。 这 一 模型 完整 地 反映 了 陆地 水 文 循 
四 水 转换 的 各 环节 的 量 的 变化 。 
2) 模型 中 水 文 要 素 的 计算 
(1) 流域 降水 量 已 
逐日 流域 平均 降水 量 ， 用 算术 平均 法 或 面积 加 权 法 计算 。 
(2) 地 下 水 开采 量 Q 
对 以 往 的 资料 ， 可 以 用 实测 的 逐日 抽水 量 数据 ;如果 模 型 用 于 制订 各 种 开采 情况 的 
规划 ， 则 用 规划 的 数据 。 
(3) 蒸发 能 力 EE 
茶 发 能 力 是 计算 土壤 蒸发 和 潜水 蒸发 的 重要 依据 ， 用 下 式 计算 : 
E=CoE, (1-—7) 
式 中 : EE, 一 一 水 面 燕 发 最 ， 可 用 水 面 蒸发 器 的 逐日 观测 值 ; 
C4 一- 经验 系数 。 在 作物 生长 期 ， 因 作物 的 蒸 散 发 旺盛 ， 取 Co 1.0; 其余 时 
期 取 C, =1.0。 
(4) 陆 面 蒸发 最 EE， 
陆 面 蒸发 量 EE, 由 上 层 生态 水 层 蒸发 量 E,, 和 下 层 土壤 燕 发 量 玉 , 相 加 而 得 ， 即 
E,=Ea +E, (1 一 8) 
因 蒜 发 过 程 自 上 层 至 下 层 顺 序 进行 一 般 情况 下 上 、 下 两 层 生态 水 层 与 土壤 蒸发 并 不 
同时 发 生 ， 只 有 在 时 段 降水 量 与 上 层 生态 水 层 蕾 水 量 之 和 小 于 巨 , 而 又 不 等 于 零 时 ， 在 这 
-时 段 内 的 陆 面 莱 发 量 才 可 由 两 层 蒸发 量 相 加 求 得 。E, 和 ,分 别 按 不 同 的 情况 用 下 述 
算式 计算 : 
当 P+W,E 时 ， 
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Bt | G 一 9) 
Ee=0 
当 尸 +W., 一 巨 时 ， 
En =P +W, 
G 一 10) 
E eg 
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(5) 潜水 蒸发 量 EE。 

洪水 蒸发 过 程 就 是 地 下 水 向 包 气 土 壤 层 补充 水 的 过 程 ， 故 可 把 潜水 蒸发 看 成 是 B 
层 包 气 土 壤 层 的 收入 项 。 在 非 饱 和 带 内 ， 潜 水 蒸发 的 情况 取决 于 土 水 势 梯度 ， 所 以 流域 
上 空 近 地 表 层 的 气象 条 件 、 生 态 水 层 及 B 层 土壤 的 蓄 水 量 和 地 下 水 的 埋 深 是 影响 潜水 
蒸发 的 主要 因素 。 

潜水 蒸发 量 的 经 验 公式 较 多 ， 常 用 的 阿 维扬 里 诺 夫 公式 为 


Eu = Eo(1 一 在 ) (es bh 





式 中 : E。 一 一 水 面 蒸 发 量 ; 
有 h 地 下 水 埋 深 ; 
ho 一 一 地 下 水 的 极限 埋 深 ; 
经 验 指数 ， 与 植被 和 岩 性 等 有 关 。 
根据 上 述 概念 ， 潜 水 蒸发 量 的 经 验 公式 必须 满足 以 下 两 个 边界 条 件 : 当 生 态 水 层 蒸 
腾 蒸 发 量 为 零 时 ， 表 层 包 气 土壤 层 的 蓄 水 量 也 为 零 。 潜 水 燕 发 决定 于 气象 条 件 和 地 下 水 
埋 深 ,与 包 气 土壤 层 蓄 水 量 无 关 ; 当 生 态 水 层 蒸发 达到 蒸发 能 力 ， 蓄 水 量 达到 上 限时 ， 
包 气 带 土 水 势 梯度 为 零 ， 潜 水 蒸发 也 必然 为 零 。 所 以 ， 可 以 将 式 (1 一 11) 改写 为 
E, = (E-E 0 其” (1 一 12) 
式 中 : H 和 HH, 分 别 为 地 下 水 的 埋 深 和 极限 埋 深 。 
(6) 生态 水 层 与 包 气 土壤 层 蓄 水 总 量 W 
整个 生态 水 层 与 包 气 土壤 层 的 蓄 水 量 W 等 于 A、B 两 层 蓄 水 量 W, 和 W。 之 和 ， 最 
大 著 水 容量 Ww 等 于 上 、 下 层 蓄 水 容量 Wm。 和 Wm 之 和 ， 即 
W =W,+W, (1 一 13) 
We = Wo + Wem (1—14) 
设计 算 时 段 的 始 、 末 时 刻 用 下 标 : 和 上 十 1 表示 ; 时 段 内 的 降水 量 用 P 表示 ， 则 A 、 
B 层 蓄 水 量 按 下 述 方法 计算 : 
Q@ 生态 水 层 著 水 量 W, ， 按 两 种 情况 分 别 采用 不 同 的 计算 式 : 
当 已 +W. >E, 时 ， 有 
Wo 一 Wo， (P-—-W:—Ea >W.») 
Wi =P+W; -Es, (P—-W,-En wl 
当 已 +W.<E, 时 ， 有 








n 


(1—15) 


Wo =0 (1—16) 
@ 包 气 土壤 层 蓄 水 量 W。 的 计算 与 生态 水 层 的 原理 一 样 ，A 层 向 B 层 补充 的 水 量 
R, 对 B 层 来 说 ， 就 像 是 得 到 的 降水 补充 ， 故 
Wi! = Wn (Re —Ws — Es > Won) 
Wi =R. +W. —Es, (Re.—Ws 一 下 2 39 
式 中 : 当 R. >0 时 ， 上 层 已 达 饱 和 ， 根据 上 述 模型 的 概念 ， 必 须 有 Ez 0，E。 0， 此 时 
Wi = R. +W: (1—18) 
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(7) 生态 水 层 饱和 后 所 剩余 水 量 R。 和 总 产 水 量 R， 
及 . 是 降水 量 扣除 生态 水 层 的 蒸腾 蒸发 及 满足 本 层 蓄 水 后 的 余 水 量 ， 故 
i Wo (1 一 19) 

流域 总 产 水 量 R, 的 确定 ， 需 按 全 流域 产 流 和 局 部 产 流 两 种 情况 考虑 ， 用 不 同 的 方 
法 计算 。 根 据 著 满 产 流 模型 ， 流 域 的 产 流 与 生态 水 层 及 包 气 土壤 层 蓄 水 容量 分 布 有 关 ， 
流域 的 生态 水 层 及 土壤 层 蓄 水 容量 分 布 可 用 综合 著 水 容量 曲线 描述 ， 如 图 1 一 8 所 示 ， 
横 坐 标 为 /下 值 、 纵 坐标 为 降雨 量 及 生态 水 及 包 气 带 水 储量 值 ， 其 弧 线 O 一 Ww。 则 为 
综合 蓄 水 容量 曲线 ， 常 用 下 述 数 学 式 拟 合 : 





了 上 1 Wa) pm 
去 一 1 一 0 一 页 号) (1 一 20) 
式 中 ， /一 一 流域 内 点 包 气 带 蓄 水 容量 Www 的 面积 ，km ; Ws 






下 一 流域 面积 ，km?， 

Wo, 一 一 各 点 包 气 带 蓄 水 容量 ，mms 

Wwws 一 Wus 中 的 最 大 值 ， mm 

2 一 一 经 验 性 参数 ， 取 决 于 流域 的 地 形 、 地 质 等 。 

由 图 1 一 8 可 知 ， 当 流域 的 生态 水 层 与 包 气 土壤 层 总 

蓄 水 量 为 W， 即 图 1 -8 中 OABC 所 围 的 面积 时 ， 产 流 面 四 
积 内 的 最 大 点 生态 水 层 及 包 气 土壤 层 蔷 水 容量 为 a, 它 是 0 fF 四 
判别 流域 产 流 是 属 局 部 产 流 还 是 全 流域 产 流 的 非常 重要 的 。 图 1 -8 流域 营 水 容量 出线 
参数 ， 产 水 量 直 接 与 它 有 关 ， 经 过 推导 , a 值 为 


P, Wmm) 











a =Wom* [1-G- 形 冲 ] (1 一 21) 
或 者 
< =-G+0 :Wom [1 -0 -起 冲 ] (1 —22) 
O@ 当 P+ta 一 EWmmx 时 ， 属 全 流域 产 流 ， 总 产 水 量 R, 为 
R, =P +W—Wo —E (1—23) 
@ 当 已 +a 一 下 一 Wox 时 ， 属 局 部 产 流 ， 总 产 水 量 R, 为 
R, =P +W—E—We + Wo (1 一 王 丧 一 2 机 (1—24) 


由 上 式 可 见 ， 全 流域 产 流 与 局 部 产 流 所 给 出 的 总 产 水 量 不 同 ， 因 为 在 产 流 过 程 中 ， 
生态 水 层 及 包 气 土壤 层 (AB 两 层 ) 车 水 量 已 经 达到 其 容量 ， 致 使 潜水 蒸发 为 零 。 上 述 
水 量 平衡 方程 式 中 没有 潜水 蒸发 Eu 项 。 

(8) 地 表 水 R, 和 入 渗 补给 含水 层 的 生态 水 层 潜流 量 R/ 

根据 水 文学 中 关于 径流 形成 的 理论 ， 总 产 水 量 将 被 进一步 分 配 为 地 表 径 流 R, 和 
AB 两 层 中 的 潜流 Ry 两 大 部 分 ， 地 表 径 流 R, 又 将 被 分 为 直接 地 表 径流 RR, 和 由 生态 水 
层 析出 的 水 对 地 下 水 补给 ， 但 由 于 下 渗 速 率 的 控制 ， 有 部 分 水 不 能 迅速 下 渗 转 而 进入 地 
表 的 地 表 径流 R, 。 其 量化 关系 讨论 如 下 : 

@ 设 生态 水 层 每 日 的 入 渗 能 力 为 f。， 总 产 水 量 R, 先 下 渗 对 地 下 含水 层 进行 补给 ， 
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由 于 下 渗 能 力 有 限 ， 不 能 迅速 下 渗 的 水 则 形成 地 表 径流 R, ， 故 
当 R,>>f， 时 





AS ES | (1 —25) 
当 R,<f。n 时 
R/,:=R, } 
Ra =0 
@ 由 于 生态 水 层 过 饱和 ， 则 水 分 通过 包 气 土壤 层 对 含水 层 进 行 渗透 补给 ， 地 下 水 
水 位 则 会 抬升 。 地 下 水 含水 层 的 储 容 则 可 根据 地 下 水 的 埋 深 互 而 定 ， 若 包 气 带 的 给 水 
度 为 wp， 则 库容 V 可 用 下 式 计算 : 


(1 一 26) 





V = 1000uH (1 一 27) 
如 果 生 态 水 层 与 土壤 包 气 带 中原 有 形成 的 重力 水 蕃 水 量 Gy 与 人 渗 补给 水 量 Ry 之 
和 已 大 于 含水 层 的 最 大 储存 容量 ， 必 然 有 余 水 通过 水 平方 向 排泄 ， 即 形成 壤 中流 ， 所 以 
当 Rr+Gr>V 时 ， 有 
R7 =V 一 G } 
R,: =Rr +Gf 一 V 
当 Rr +Gr<V 时 ， 不 产生 壤 中 流 ， 即 Rs =0， 此 时 Rj 和 Rs 仍 按 (1 一 25) 和 
(1 一 26) 式 计算 。 
式 (1 一 28) 中 的 R7， 是 指 在 新 的 限制 条 件 下 ， 对 用 式 (1 一 25) 和 (1 一 26) 所 求 
的 Rj 值 加 以 修正 后 的 值 ，G; 是 时 段 初 的 地 下 水 含水 层 的 蕾 水 量 。 
(9) 日 降雨 对 地 下 含水 层 人 渗 补 给 量 Pj 的 计算 
降雨 对 生态 水 层 进行 补给 储 满 后 ， 剩 余 水 分 经 土壤 包 气 带 继续 下 渗 的 水 量 Rr， 会 
受到 B 层 即 包 气 土壤 层 的 渗透 系数 K。 所 控制 ， 入 渗 补 给 量 Py 可 由 下 式 推 出 ， 即 
Pj, = (G7 +R/,). K, ti —29) 
式 中 : K, 一 一 包 气 土壤 层 可 渗水 的 渗透 系数 ， 与 包 气 土壤 孔隙 的 特性 有 关 ，K。 <1. 0; 
R/ 一 一 意义 同 前 ,但 如 用 式 (1 一 28) 计算 ， 即 为 R;。 
由 式 (1 一 29)， 可 得 到 时 段 末 留 在 包 气 带 的 重力 蓄 水 量 为 
G7 = (Gy +R/)* (1—K.) (1 — 30) 
(10) 逐日 地 下 水 埋 深 的 确定 
逐日 地 下 水 埋 深 受 三 个 因素 的 影响 : 地 下 水 的 开采 、 潜 水 蒸发 和 降雨 人 渗 补给 。 
@ 地 下 水 开采 量 Q: 设 引起 地 下 水 埋 深 增 大 AH 。 考 虑 到 抽水 降低 地 下 水 位 ， 可 
能 造成 相 邻 流域 对 本 流域 的 侧 向 补给 ， 而 且 抽水 量 按 全 流域 平均 折算 成 水 深 ， 只 能 增加 
生态 水 层 与 土壤 层 蕾 水量， 不 会 有 多 余 的 水 量 补给 地 下 水 。 但 实际 上 灌溉 时 并 非 均匀 浇 
灌 全 流域 ， 仅 仅 浇灌 部 分 田地 ， 很 可 能 会 产生 多 余 的 水 回归 地 下 。 这 两 方面 都 能 使 地 下 
水 位 的 下 降 得 到 一 点 补偿 ， 所 以 AH' 用 下 式 计 算 : 


i Q 站 
AH = (1 “7) 10007 (1 一 31) 


与 上 述 两 方面 因素 有 关 的 经 验 参数 。 


(1 一 28) 


式 中 : a 
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@ 潜水 蒸发 增加 地 下 水 的 埋 深 AH: ， 计 算式 如 下 : 





E, 
AH ~ 00by (1 一 32) 
@ 降雨 人 渗 减 小 地 下 水 的 埋 深 AH: ， 按 下 式 计 算 : 
AH, 下 (1 一 33) 


这 样 ， 每 个 时 段 末 的 地 下 水 埋 深 万 ,+ 就 可 由 时 段 初 的 埋 深 厅 , 和 以 上 三 项 求 得 
Hn = H, +AH', +ADH: +AH: 
=H, + 0d td -0 *Q+E: +P/] (1—34) 

只 要 确定 一 个 初始 的 地 下 水 埋 深 ， 就 可 以 逐 时 段 连续 计算 出 地 下 水 埋 深 ， 即 地 下 水 
位 变化 过 程 。 

在 以 上 模型 中 ， 地 下 水 储 容量 Wc 在 一 定 条 件 下 与 地 表 径 流量 R, 又 是 完全 可 以 互 
相 补充 、 相 互 转化 的 ， 这 视 季节 、 所 处 空间 及 地 表 水 是 否 常年 有 水 而 定 ， 如 图 1 一 7。 
1. 3. 2.4 相关 水 文 预报 模型 介绍 

由 于 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 各 种 水 文 模型 都 经 历 了 从 简单 到 复杂 、 从 片面 到 完整 的 
过 程 ， 近 几 年 由 于 计算 机 的 引入 ， 已 经 胜任 对 复杂 的 水 文 循环 进行 更 复杂 量化 计算 ， 使 
模型 更 加 完善 。 

如 萨克拉门托 Sacramento) 模型 就 是 一 个 确定 性 、 概 念 性 的 集 总 参数 模型 〈 见 图 
1 一 9)， 其 参数 意义 见 表 1 一 2。 目 前 美国 约 有 30% 的 河流 使 用 该 模型 。 模 型 把 流域 分 成 
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谋 层 基 羟 | | 总 基 流 | | siDe | 一 | 地 下 水 出 流 


1 一 9 萨克拉门托 〈Sacramento) 水 文 预报 模型 ( 引 自 中 国 环境 水 力学 2002 并 修改 ) 
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固定 不 透水 面积 、 透 水 面积 和 可 变 不 透水 面积 三 部 分 ， 径 流 来 源 有 固定 不 透水 面积 上 的 
直接 径流 、 可 变 不 透水 面积 上 的 直接 径流 和 地 面 径流 、 透 水 面积 上 的 地 面 径流 、 壤 中 
流 、 浅 层 基 流 和 深层 基 流 七 个 部 分 ， 其 主体 为 透水 面积 。 土 壤 含水 量 分 上 、 下 两 层 ， 上 
层 为 生态 水 层 ， 下 层 为 包 气 土壤 层 。 每 层 蓄 水 量 又 分 为 张力 水 和 自由 水 两 种 。 两 储 层 之 
间 由 一 条 堆 尔 顿 (Horton) 型 下 渗 曲 线 沟通 ， 这 条 曲线 是 模型 的 核心 。 流 域 的 蒸 散发 
也 由 五 部 分 组 成 ， 即 透水 面积 的 上 层 张力 水 蒸 散发 、 透 水 面积 的 上 层 自由 水 蒸 散 发 、 透 


水 面积 的 下 层 张力 水 蒸 散 发 、 可 变 不 透水 面积 上 的 水 蒸 散发 、 河 道中 的 水 面 燕 发 〈 图 
1 一 9) 。 





表 1 一 2 萨克拉门托 模型 参数 意义 

































































序号 参数 名 参数 意义 
1 PCTIM 河 槽 及 其 邻近 的 不 透水 面积 占 全 流域 面积 的 百分数 
2 ADIMPA 可 变 不 透水 面积 ， 当 全 部 张力 水 饱和 后 变 成 不 透水 面积 的 比例 
3 SARVA 河道 、 湖 泊 和 水 生物 占 全 流域 面积 的 百分数 
4 UZTWM 上 层 张力 水 容量 ， 以 mm 计 
5 UZFWM 上 层 自由 水 容量 ， 以 mm 计 
6 UZK 上 层 自由 水 日 出 流 系数 ， 以 小 数 计 
| 7 ZPERC 下 渗 系 数 ， 决 定 下 层 最 干旱 时 的 最 大 下 渗 率 
8 REXP 下 渗 指 数 ， 决 定 下 渗 率 随 生态 水 层 著 水 量变 化 的 函数 形成 
9 LZTWM 下 层 张力 水 容量 ， 以 mm 计 
10 | LZFsM 下 层 浅 层 自由 水 容量 ， 以 mm 计 | 
11 LZFPM 下 层 深层 自由 水 容量 ， 以 mm 计 
| 12 LZSK 下 层 浅 层 自由 水 日 出 流 系数 ， 以 小 数 计 
13 LZPK 下 层 深层 自由 水 日 出 流 系数 ， 以 小 数 计 
14 PFREE 从 上 层 向 下 层 下 渗水 量 中 直接 补给 下 层 自由 水 的 比例 
15 RSERV 下 层 自 由 水 中 不 蒸发 部 分 所 占 比例 
16 SIDE 不 闭合 的 地 下 水 出 流量 ， 以 未 测 到 的 地 下 水 占 总 基 流 百分数 计 
17 SSOUT 河 模 总 径流 中 径流 损失 系数 








SMAR 模型 (Soil Moisture Accounting and Routing) 又 称 层 模型 (LayersModel)， 是 
英国 威 林 福 德 水 文 研究 所 〈Institute Wallingford) 的 P.E、 O'Connell 和 J.E Nash 等 提出 
的 一 个 概念 性 流域 水 文 模型 〈 见 图 1 一 10)， 其 参数 意义 见 表 1 一 3。 模 型 假设 流域 分 成 若 
干 水 平 层 的 垂直 土 块 ， 土 块 的 每 一 层 在 达到 饱和 之 前 都 储存 一 定 的 水 量 ， 整 个 土 块 的 最 大 
车 水 容量 为 Z， 每 层 的 最 大 蓄 水 容量 假定 为 25 mm。 在 充分 供水 的 条 件 下 ， 土 块 的 最 上 层 
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以 蒸发 能 力 进行 蒸发 ， 从 第 二 层 开始 ， 蒸 发 损失 要 乘 以 小 于 1. 0 的 系数 C， 第 三 层 乘 以 
C*， 依 此 类 推 ， 如 图 1 一 10。 





水 面 敬 改 流域 燕 发 | | 降雨 (R) 
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收 能 力 的 含水 量 | 人 
Wor 生成 的 地 表 徐 流 


地 下 水 部 分 
1 


线性 水 库 汇 
该 模型 (KG ) 









































流 城 出 口 流量 
图 1 一 10 SMAR 模型 ( 引 自 中 国 环境 水 力学 2002 并 修改 ) 


表 1 一 3 SMAR 模型 参数 意义 






































序号 参数 名 参数 意义 
1 C 疗 发 衰减 系数 
2 Zz 土壤 湿度 容量 
3 土壤 下 渗 能 力 
4 H 直接 径流 面积 指数 
5 和 综合 蒸发 系数 
6 G 深层 地 下 水 比例 数 
r N Nabh 串联 线性 水 库 汇流 模型 参数 
8 NK (线性 水 库 个 数 CN) 及 尺度 参数 (NK) 
9 KG 汇流 系数 








we 
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我 国 专家 提出 的 新 安江 模型 进行 了 更 科学 的 改进 (如 图 1 一 11)， 其 参数 意义 见 表 
1 一 4。 它 是 一 个 分 散 性 的 概念 性 模型 ， 广 泛 应 用 于 我 国 的 湿润 和 半 湿 润 地 区 。 模 型 把 整 
个 流域 分 为 若干 个 “ 储 水 库 ”， 在 每 个 单元 通过 对 径流 和 出 流 的 计算 得 到 流量 过 程 线 ， 
然后 将 洪水 向 下 演算 至 出 口 ， 得 到 整个 单元 的 过 程 线 ， 再 把 所 有 单元 过 程 线 番 加 ， 就 得 
到 总 的 出 流 过 程 。 从 以 上 流程 图 可 以 看 出 虽然 水 文 循环 极为 复杂 ， 但 经 过 适当 概 化 ， 则 
可 利用 数学 模拟 方法 解决 四 水 转换 过 程 ， 得 出 合理 的 结果 。 
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图 1 一 11 新 安江 模型 ( 引 自 中 国 环境 水 力学 2002 并 修改 ) 


表 1 一 4 新 安江 模型 参数 意义 
































序号 参数 名 称 参数 意义 
1 K 兼 散 发 能 力 折算 系数 
2 B 张力 水 蓄 水 容量 曲线 的 方 次 
3 c 深层 燕 散发 系数 
4 WM 张力 水 容 二 
5 WUM 上 层 张力 水 容量 《生态 水 层 水 容重) 
6 WLM 下 层 张力 水 容量 〈 包 气 土壤 层 水 容量 ) 
7 IM 不 透水 面积 的 比例 
8 SM 表层 土 自由 水 容量 | 
9 EX 表层 土 自由 水 著 水 容量 曲线 的 方 次 
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续 表 4 一 1 
































序号 参数 名 称 参数 意义 
10 KG 表层 土 自由 水 著 水 库 对 地 下 水 的 出 流 系数 
11 Kl 表层 土 自由 水 蓄 水 库 对 生态 水 层 的 出 流 系数 
12 CD 地 下 水 库 的 消退 系数 
13 Cl 下 层 壤 中 流 的 消退 系数 
14 XE 河道 汇流 的 马 斯 京 根 法 系数 
15 Ur 时 段 长 (h) 
16 CS 河 网 著 水 的 消退 系数 
17 A 流域 面积 (km ) 











不 管 何 种 模型 ， 其 框图 如 何 复杂 ， 它们 都 离 不 开 生态 水 层 、 土 壤 包 气 带 层 〈 在 水 文 
学 的 模型 中 都 统称 为 土壤 层 或 包 气 带 )， 在 降水 转换 为 地 表 径流 、 壤 中 流 或 重力 地 下 水 
过 程 中 起 关键 作用 。 

不 同 的 是 各 种 水 文 模型 对 生态 水 层 、 包 气 土壤 层 及 以 下 各 地 质 体 包括 浅 层 地 下 水 与 
深层 地 下 水 分 层 的 方式 不 同 ， 而 致使 地 下 水 、 地 表 径 流 的 形成 过 程 有 所 不 同 ， 总 之 引入 
生态 水 层 的 概念 ， 经 过 对 模型 重新 改进 ， 其 降水 分 配 与 产 流 都 更 接近 实际 。 
1.3.2.5 四 水 转换 的 水 文 信息 滤波 模型 

以 上 流程 图 总 体 给 出 了 研究 水 文 循环 的 “系统 信息 转换 ”思想 ， 即 无 论 研究 地 表 
水 、 地 下 水 或 生态 水 、 蒸 发 水 都 要 从 水 文 循环 各 要 素 的 转换 关系 的 整个 系统 着 手 ， 任 何 
单一 地 研究 某 一 要 素 将 会 带 来 不 平衡 或 偏差 。 

这 里 所 说 的 水 文 信息 滤波 模型 ， 就 是 大 多 数 教科 书 所 称 的 “系统 理论 法 "， 实 际 上 
所 称 “ 系 统 理论 法 ”只 是 借鉴 电学 或 信息 学 原理 来 解决 水 文学 与 地 下 水 文学 问题 ， 从 一 
定 意义 上 说 它 能 更 方便 地 解决 以 上 各 水 文 要 素 的 转换 关系 。 

水 文 信息 滤波 模型 是 从 通讯 技术 和 自动 控制 理论 中 建立 起 来 的 一 种 很 有 生命 力 的 方 
法 ， 近 年 来 广泛 运用 于 系统 理论 研究 ， 特 别 是 一 些 “ 线 性 系统 ”的 物理 转换 现象 研究 ， 
逐步 也 移植 到 化 学 转换 现象 研究 。 如 地 下 水 资源 评价 ， 水 资源 规划 及 水 质 预测 等 方面 问 
题 。 如 法 国 水 文 地 质 学 家 运用 水 文 信息 滤波 模型 研究 了 岩溶 地 下 水 资源 计算 ， 取 得 了 较 
好 的 效果 。 

四 水 转换 实际 上 是 一 个 系统 中 多 个 要 素 相互 转换 的 关系 ， 前 述 结构 模型 的 数学 表达 
式 已 比较 完善 地 表达 了 相互 转化 的 动态 过 程 。 这 里 使 用 信息 滤波 模型 也 能 完善 地 表达 其 
转换 的 动态 过 程 。 

所 谓 系统 理论 思想 是 一 个 输入 信息 通过 滤波 器 或 放大 器 或 示波器 转换 以 后 ， 它 就 能 
确切 地 变化 另 一 个 输出 信息 ， 如 以 下 流程 图 


TD 一 一 VW —L SW 


输入 信号 物理 滤波 输出 信号 
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当然 ， 一 个 信号 也 可 通过 两 次 转换 或 更 多 次 转换 而 成 为 一 个 或 两 个 新 的 输出 ， 如 以 
下 流程 图 : 














I(z) >| W(t) >| Wa(1) SG) + S2(1) 
输入 信号 。 ”一 次 小波 。 ”二 次 渤 波 输出 信号 1 。 输出 信号 2 

根据 以 上 思想 ， 如 果 把 降雨 作为 输入 ， 其 转换 器 则 为 生态 水 层 、 包 气 土 壤 带 层 等 ， 

而 输出 则 可 以 是 地 下 水 、 某 一 泉水 或 地 表 径 流 ; 这 里 生态 水 层 、 土 壤 层 、 地 下 水 含水 层 

等 其 实 是 一 个 “黑箱 ”， 通 过 这 种 “黑箱 ”转换 作用 而 完成 前 述 四 水 转换 过 程 。 这 比 前 
面 的 各 种 水 文 模型 更 为 概括 、 更 为 直观 ， 并 更 易 实现 。 

当 有 输入 信号 1(:) 时 ， 经 过 实体 的 物理 化 学 作用 ， 得 出 输出 信号 S(:) 的 数量 关 

系 已 被 确定 ， 它 们 之 间 的 数量 关系 就 是 数学 上 的 卷 积 关系 ， 即 

SD) = W(x TCD) G —35) 

这 里 1(1) 可 视 为 降雨 输入 ,而 W, (1) 为 生态 水 层 、 土 壤 层 或 地 下 含水 体系 统 ， 
Si(1) 则 为 地 表 径流 或 地 下 径流 ， 通 常 上 式 又 可 写成 

SD = WD. ld (1 —36) 


式 中 : W(t) 是 一 个 可 积 函数 ， 刻 划 系 统 的 物理 特征 ， 称 系统 的 权 函 数 〈 或 特征 函 
数 )。 
当 输 入 信号 1(:) 是 单位 脉冲 迪 拉 克 〔Diral) 函数 ， 即 o 函数 时 
当 1 关 0 
当 上 =0 


且 [ olDdt =1 


则 相应 的 输出 S,(:) 称 为 单位 脉冲 响应 函数 。 
由 于 v 函数 性 质 有 














0 
ol(t) = 人 


人 Wi sad 一 rdr = W(t) 


所 以 称 W, 为 单位 脉冲 响应 ， 也 称 传递 函数 。 
当 :<0 时 ，W,，T 均 为 零 ， 则 卷 积 式 (1 一 36) 可 改写 成 : 


Si = wu -orod 


上 式 可 见 ， 若 物理 实体 已 处 于 定常 状态 ， 即 函数 不 依赖 于 时 间 : 而 变化 ， 则 式 
(1 一 36) 也 可 写成 : 


SD) = 人 re- wdodr 


根据 a 函数 的 性 质 ， 可 以 看 出 权 函 数 就 是 单位 脉冲 的 响应 函数 ， 由 于 积分 运算 是 线 
性 运算 ， 所 以 这 种 系统 称 为 线性 时 不 变 系统 。 

为 讨论 方便 ， 只 考虑 单 因 素 输入 一 输出 系统 ， 则 不 考虑 式 〈1 一 36) 中 各 因素 的 下 
标 ;， 可 依据 上 式 把 式 〈1 一 36) 写成 两 个 积分 之 和 ， 则 为 


swW = 全 re-Dwcodc+| 1 -Wde (1 —37) 
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对 上 式 右边 的 积分 作 变量 置换 ， 并 令 z 一 r =*+， 则 得 
SC) = 站 Ta)wd D+) TOWG 一 中 (1 —38) 


由 此 可 见 ， 若 把 看 作 现 在 的 时 间 ， 则 输出 S(:) 是 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 由 
+ 以 后 的 所 有 输入 信息 来 反应 输出 SC:) 的 ; 第 二 部 分 是 由 以 前 的 所 有 输入 信息 来 反映 
输出 S(1)。 显 然 ， 前 者 表示 “记忆 ”后 者 表示 “预测 ”。 

对 于 系统 ， 有 两 个 问题 需要 解决 ， 第 一 是 识别 问题 ， 就 是 通过 对 输入 、 输 出 的 分 
析 ， 从 而 确定 所 描述 系统 的 参数 ; 第 二 是 预测 问题 ， 即 当 任 意 给 定 一 个 输入 时 ， 利 用 所 
确定 描述 系统 参数 的 预测 方程 求 出 输出 与 测量 。 

对 比 “ 水 文 信息 滤波 模型 ”与 四 水 转换 系统 模型 ， 两 者 有 相似 之 处 ， 在 实际 应 用 过 
程 中 ,“ 水 文 信息 滤波 模型 ”可 能 更 加 灵活 与 方便 。 

1, 3.2.6 特殊 水 文 转换 模型 

特殊 水 文 转 换 模型 主要 包括 岩溶 地 区 水 文 转换 模型 与 山区 裸露 区 、 无 植被 覆盖 平原 
区 模型 。 分 别 讨论 之 。 

(1) 岩溶 地 区 的 水 文 转换 模型 

岩溶 地 区 的 降水 转换 十 分 强烈 ， 因 降水 人 渗 量 和 河道 渗 漏 量 大 ， 地 表 水 资源 可 能 极 
为 贫乏 ， 但 地 下 水 资源 却 十 分 丰富 ， 降 雨 人 渗 的 地 下 水 以 大 泉 的 形式 排泄 ， 或 从 地 下 水 
集中 溢出 带 溢出 ， 转 为 河川 径流 。 在 水 资源 紧缺 的 地 区 ， 由 于 这 种 地 下 溢出 带 或 大 泉 的 
水 量 稳定 ， 水 质 良 好 ， 成 为 了 该 地 区 水 资源 中 的 极为 宝贵 部 分 ， 故 岩溶 水 的 资源 评价 、 
开发 利用 和 保护 、 调 度 具 有 重要 意义 。 其 转换 关系 见 框图 1 一 12。 
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图 1 一 12 植被 发 育 的 岩溶 地 区 水 文 转换 模型 


碳酸 盐 岩 分 布 区 的 特点 是 部 分 植被 覆盖 区 生态 水 层 发 育 ， 但 土 层 薄 ， 几 乎 不 存在 包 
气 土壤 层 ， 其 降雨 P 直接 补给 生态 水 层 并 迅速 下 渗 进入 岩溶 地 下 水 体系 ， 流 经 该 区 的 
地 表 河 溪 则 可 能 产生 河床 渗 漏 对 地 下 管道 或 地 下 河 系统 补给 ， 并 可 能 产生 岩溶 大 泉 ， 排 
入 地 表 并 进入 区 外 地 表 径 流 系统 形成 R,， 另 一 部 分 则 是 形成 生态 水 层 的 蒸腾 蒸发 E。 
及 地 下 水 的 蒸发 E;。 如 果 区 内 地 表 水 面 较 大 ， 也 存在 地 表 水 的 燕 发 。 如 果 该 地 区 属 裸 
露 岩 溶 区 ， 则 没有 生态 水 层 的 调剂 。 降 水 则 直接 漏 和 地下， 数学 关系 式 为 
P+R/, =W. 十 Wc +R, +E.+E, (1 一 39) 
其 中 上 式 各 要 素 (符号 同 前 式 ) 的 存在 与 否 视 现场 具体 情况 进行 取舍。 其 实 ， 岩 溶 
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地 区 的 水 文 转换 模型 是 四 水 转换 模型 的 特例 之 一 。 

(2) 植被 稀少 、 基 岩 透 水 储 水 性 差 的 山 丘 地 区 水 文 转换 模型 

其 水 文 循环 比 岩溶 区 更 为 简单 ， 流 域内 各 水 转化 模型 ， 可 以 概 化 为 图 1 一 13 (a)， 
降水 到 达 地 面 一 部 分 以 蒸发 的 方式 返回 大气, 加 二 部 分 形成 地 表 径流 与 浅 表 地 下 
径流 Q,。 


QR, 








(a) 降水 直接 转换 成 地 表 水 (b) 降水 转换 成 地 表 水 与 地 下 水 两 部 分 
图 1 一 13 植被 稀少 区 降水 转换 模型 


(3) 植被 稀少 、 基 岩 储 水 性 强 的 山 丘 地 区 ， 或 地 下 松散 层 储 水 性 强 的 平原 地 区 

其 水 文 转换 模型 如 图 1 一 13 (b) 所 示 。 它 与 前 模型 的 不 同 在 于 降水 对 地 下 水 的 人 
渗 补 给 量 一 部 分 消耗 于 蒸腾 蒸发 下， 另 一 部 分 除 产生 地 表 径流 R, 与 浅 表 地 下 径流 Qs 
外 ， 仍 有 部 分 水 量 将 继续 下 渗 补给 深层 地 下 水 Qi ， 特 别 是 具有 巨 厚 松散 堆积 层 的 平 
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第 2 章 ”水文 要 素 调查 与 系统 研究 方法 


地 下 水 是 水 文 循环 中 的 重要 环节 ， 并 构成 自身 相对 独立 的 一 个 储 、 排 系统 ， 因 而 ， 
地 下 水 调查 也 是 一 个 围绕 地 下 水 这 一 核心 进行 的 系统 调查 ， 从 上 一 章 四 水 转换 模型 就 明 
确 了 与 地 下 水 有 关 的 重要 影响 要 素 ， 它 包括 大 气 降 水 和 以 植被 为 中 心 的 生态 水 ， 及 以 江 
河 一 湖 塘 为 中 心 的 地 表 水 ， 这 三 者 不 但 影响 地 下 水 的 储量 、 水 质 ， 也 影响 地 下 水 运动 的 
模式 。 因 而 ， 在 完成 地 下 水 系统 调查 之 前 必须 对 以 上 三 要 素 进行 全 面 科 学 研究 。 


2.1 降水 系统 调查 


降水 是 水 循环 过 程 的 最 基本 环节 ， 也 是 地 下 水 的 主要 补给 来 源 。 降 水 在 空间 分 布 上 
的 不 均匀 与 时 间 变 化 上 的 不 稳定 ， 又 是 引起 地 下 水 动态 变化 的 直接 原因 。 因 此 ， 必 须 十 
分 重视 降水 的 调查 、 分 析 与 计算 。 
2.1.1 降水 要 素 的 调查 

(1) 降水 (总 ) 量 

降水 量 指 一 定时 段 内 降落 在 某 一 面积 上 的 总 水 量 。 一 天 的 降水 总 量 称 日 降水 量 ;一 
次 降水 总 量 称 次 降水 量 。 单 位 以 mm 计 。 

(2) 降水 历时 与 降水 时 间 

降水 历时 指 一 场 降水 自始至终 所 经 历 的 时 间 ; 降水 时 间 指 对 应 于 某 一 降水 而 言 ， 其 
时 间 长 短 通常 是 人 为 划 定 的 (例如 ，1 h、3 h、6 h、24h 或 1d、3 d、7 d 等 )， 在 此 时 
段 内 并 非 意味 着 连续 降水 。 

(3) 降水 强度 

降水 强度 简称 雨 强 ， 指 单位 时 间 内 的 降水 量 ， 以 mm/min 或 mm/h 计 。 通 常 根据 
雨 强 的 分 级 描述 降雨 等 级 ， 降 十 历时 T <12 h 的 采用 第 (2) 列 强度 分 级 ，T >12 h 的 采 
用 (3) 列 强度 分 级 ， 如 表 2 一 1 所 示 。 

表 2 一 1 降雨 强度 分 级 
降雨 量 降雨 量 | 降雨 量 降雨 量 

| be (mm/12h) (mm/24h) 村 全 (mm/12h) mm/24h) 
| (1) (2) (3) (1) (2) (3) 

















小 雨 0.2~5.0 <10 暴雨 30~70 50~100 
中 雨 5~15 10~25 大 暴雨 70~140 100~200 
大 雨 15~30 25~50 特大 暴雨 >140 >200 
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(4) 降水 面积 

降水 面积 即 降水 所 笼 单 的 面积 ， 以 km? 计 。 
2.1.2 降水 特征 

为 了 充分 反映 降水 的 空间 分 布 与 时 间 变 化 规律 ， 常 用 降水 过 程 线 、 降 水 累积 曲线 、 
点 面 降水 量 线 以 及 降水 特征 综合 曲线 表示 。 
2.1.2.1 点 降水 特性 曲线 

雨量 站 、 水 文 站 观测 到 降水 记录 ， 只 能 代表 其 周围 小 
水 量 。 

(1) 降水 量 过 程 线 

降水 量 过 程 线 指 一 定时 段 内 的 降水 量 随时 间 的 变化 过 程 ， 称 为 降水 强度 过 程 线 ， 一 
般 以 直方 图 表示 ， 如 图 2 一 1 所 示 。 
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内 的 降水 量 ， 常 称 为 点 降 


30 
20 


10 











en 


01234567 8 91011213141516 时 间 (h) 
图 2 一 1 降水 强度 过 程 线 





(2) 降水 强度 历时 曲线 

根据 实测 一 场 降水 过 程 的 记录 ， 统 计 各 种 不 同 历时 内 最 大 平均 雨 强 ， 以 平均 雨 强 为 
纵 坐 标 ， 历 时 为 横 坐 标 ， 点 绘 而 成 。 由 图 2 一 2 可 知 ， 同 一 场 降雨 过 程 中 雨 强 与 历时 之 
间 成 反比 关系 。 各 场 降水 类 型 不 同 ， 导 致 降水 过 程 不 同 ， 因 而 降水 强度 历时 曲线 亦 有 所 
不 同 。 图 2 一 2 为 一 场 连续 降雨 ， 且 为 单 雨 峰 的 情况 ， 实 际 降雨 强度 过 程 变化 中 有 时 有 
局 部 的 上 升 下 降 变化 ， 但 从 总 体 来 看 降水 强度 过 程 可 概 化 为 单 峰 。 








et 历时 一 一 人 


历时 9 历时 (h) 
(a) (6b) (ce) 


图 2 一 2 降水 强度 历时 曲线 
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(3) 降水 量 累积 曲线 
降雨 量 累积 曲线 是 自 降水 开始 到 各 时 刻 降水 量 的 累积 值 ， 如 图 2 一 3 所 示 。 其 横 坐 
标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 累积 降雨 量 。 曲 线 上 每 个 时 段 的 平均 坡度 是 各 时 段 内 的 平均 降水 强 


度 ， 即 7 一 估 ，Ap 为 At 时段 内 的 降水 量 。 如 取 时 段 很 得 ， 则 可 得 出 瞬时 两 强 ;一介 ， 


2.1.2.2 面 降水 量 特性 

(1) 面 平均 雨 深 一 面积 曲线 

首先 绘制 等 雨量 线 ， 从 最 大 雨 深 处 〈 暴 雨中 心 ) 量 取 不 同等 雨量 线 所 包围 的 面积 ， 
并 求 出 各 包围 面积 上 的 面 平均 降雨 量 ， 点 绘 面 平 均 降 雨量 与 相应 面积 曲线 ， 即 是 雨 
深 一 面积 曲线 。 一 般 情 况 是 面积 越 大 ， 平 均 雨 深 越 小 ， 如 图 2 一 4 所 示 。 
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图 2 一 3 降水 量 累积 曲线 图 2 一 4 面 平均 雨 深 一 面积 曲线 


(2) 面 平均 雨 深 一 面积 历时 曲线 

对 一 场 降雨 ， 分 别 选取 不 同时 段 (12 h、24 h、72 h) 的 等 雨量 线 图 ， 求 出 各 时 段 
平均 雨 深 一 面积 曲线 ， 绘 于 同一 张 图 上 ， 即 可 得 出 面 平均 雨 深 一 面积 历时 曲线 ， 如 图 
2 一 5 所 示 。 不 同 的 降雨 历时 ， 其 面 平均 雨 深 随 面积 的 变化 率 是 不 同 的 。 

(3) 点 面 关 系 曲线 

流域 面积 上 降雨 量 分 布 是 不 均匀 的 ， 其 最 大 的 测 点 雨量 是 暴雨 中 心 雨量 ， 以 P, 表 
示 ， 不 同等 雨量 线 所 对 应 的 面 雨量 以 Ps 表示 。 令 a; =P。/P.，a; 与 各 条 等 雨量 线 所 
包围 面积 A; 的 关系 线 即 是 点 面 关 系 曲 线 。 每 下 一 场 雨 则 可 绘制 一 条 线 ， 常 取 其 平均 情 
况 ， 得 出 地 区 某 种 历时 的 点 面 关系 曲线 ， 如 图 2 一 6 所 示 。 点 面 关系 反映 某 场 暴雨 在 空 
间 上 变化 的 特性 ，a 值 大 则 反映 降雨 在 空间 上 较为 均匀 。 
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图 2 一 5 面 平均 雨 深 一 面积 历时 曲线 ， 图 2 一 6 暴雨 点 面 关系 图 


1. 各 次 实际 暴雨 ; 2. 地 区 平均 暴雨 


2.1.3 影响 降水 的 因素 

降水 除了 受 地 理 位 置 、 大 气 环流 、 天 气 系 统 的 影响 外 ， 还 受 地 形 、 森 林 、 水 体 等 下 
扑面 条 件 以 及 人 类 活动 的 影响 。 
2.1.3.1 地 形 条 件 的 影响 

地 形 主要 是 通过 气流 的 屏障 与 抬升 作用 对 降水 的 强度 与 时 空 分 布 发 生 影 响 ， 这 在 中 
国 表现 得 十 分 强烈 。 许 多 丘陵 山区 的 迎风 坡 常 成 为 降水 日 数 多 、 降 水 量 大 的 地 区 ， 而 背 
风 的 一 侧 则 成 为 雨 影 区 。1963 年 8 月 海河 流域 邢台 地 区 的 特大 暴雨 ， 其 雨 区 就 是 沿 着 
太行 山东 芍 迎 风 侧 南北 向 延伸 ， 呈 带 状 分 布 ， 轴 向 与 太行 山 走 向 一 致 ， 即 是 典型 实例 。 

地 形 对 降水 的 影响 程度 决定 于 地 面 坡 向 、 气 流 方向 以 及 地 表 高 程 的 变化 。 表 2 一 2 
揭示 了 中 国 代表 性 山地 降雨 随 高 程 变 化 的 递增 率 。 位 于 台湾 岛 的 中 央 山 脉 ， 因 受 湿热 气 
流 的 影响 最 强 ， 所 以 递增 率 最 大 ， 达 105 mm/100 m; 而 位 于 内 陆 的 甘肃 省 祁连山 ， 由 
于 当地 水 汽 含量 少 ， 降 水 的 递增 率 仅 7. 5 mm/100 m。 


表 2 一 2 代表 性 山地 降雨 随 高 程 递增 率 






山地 名 称 
| 台湾 中 央 山 及 
浙江 天 目 山 44 
四 川 峨 凯 山 42 
陕西 秦岭 20 
甘肃 省 祁连山 


递增 率 mm/100 m) 
105 










































这 种 地 形 的 抬升 的 增 雨 效应 并 非 是 无 限制 的 ， 当 气流 被 升 到 一 定 高 度 后 ， 雨 量 达 最 
大 值 ， 此 后 雨量 就 不 再 随地 表 高 程 的 增加 而 继续 增 大 ， 甚 至 反而 减少 。 最 大 降雨 量 出 现 
的 高 度 因 地 而 异 。 
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2.1.3.2 森林 一 植被 对 降水 的 影响 

森林 一 植被 对 降水 的 影响 极为 复杂 ， 至 今 还 存在 着 各 种 不 同 的 看 法 。 目 前 主要 有 三 
种 观点 ， 一 种 观点 认为 大 流域 上 随 着 森林 一 植被 覆盖 率 的 增加 ， 年 降水 量 将 增加 ; 另 一 
些 学 者 认为 森林 一 植被 对 降水 的 影响 不 大 ; 第 三 种 观点 认为 ， 森 林 一 植被 不 能 增加 降 
水 ， 还 可 能 减少 降水 。 以 上 三 种 观点 往往 都 根据 典型 地 区 的 实测 资料 得 出 ， 有 一 定 的 依 
据 , 但 也 各 有 局 限 性 。 总 体 来 说 ， 森 林 一 植被 对 降水 的 影响 是 存在 的 ， 至 于 影响 的 程度 
是 增加 或 是 减少 ， 需 根据 实际 情况 进行 确定 。 其 对 降水 的 影响 应 与 森林 一 植被 面积 、 林 
冠 的 厚度 、 密 度 、 树 种 、 树 龄 以 及 地 区 气象 因子 、 降 水 本 身 的 强度 、 历 时 等 特征 有 关 
将 在 生态 水 层 调查 中 研究 。 
2.1.3.3 地 表 水 体 对 降水 的 影响 

陆地 上 的 江河 、 湖 泊 、 水 库 等 水 域 对 降水 量 的 影响 ， 主 要 是 由 于 水 面 上 的 热力 学 、 
动力 学 条 件 与 陆 面 上 存在 差别 而 引起 的 。“ 雷 雨 不 过 江 ” 这 人 句 天 气 谚语 ， 形 象 地 说 明了 
水 域 对 降水 的 影响 。 这 是 由 于 大 水 体 附近 空气 对 流 作用 ， 受 到 水 面 风速 增 大 ， 气 流 辐 散 
等 因素 的 干扰 而 被 阻 ， 从 而 影响 到 当地 热 雷 雨 的 形成 与 发 展 。 

根据 观测 ， 水 域 对 降水 的 影响 ， 总 体 来 说 是 减少 降水 量 ， 但 因 季 节 而 有 差异 。 例 
如 ， 夏 季 在 太湖 、 嘛 湖 及 长 江 沿岸 地 带 ， 存 在 程度 不 同 的 少雨 区 ， 夏 季 降 水 量 比 周 围 地 
区 少 50 mm~60 mm， 冬 季 则 比 周围 增加 约 10 mm， 所 以 从 全 年 来 说 还 是 减少 了 降水 
量 。 又 如 ， 新 安江 水 库 建成 后 ， 库 区 北部 的 年 降水 量 明显 减少 ， 最 大 可 减少 100 mm/a。 
2.1.3.4 人 类 活动 对 降水 的 影响 

人 类 活动 对 降水 的 影响 一 般 都 是 通过 改变 下 垫 面条 件 而 间接 影响 降水 ， 例 如 ， 城 镇 
厂矿 增 建 与 扩建 、 植 树 造林 、 大 规模 砍伐 森林 、 修 建 水 库 、 灌 溉 农田 、 围 湖 造田 、 政 干 
沼泽 等 。 其 影响 的 后 果 有 的 是 减少 降水 量 ， 有 的 增 大 降水 量 ， 影 响 机 理 如 前 所 述 。 由 于 
科学 技术 的 进步 ， 人 类 能 通过 物理 与 化 学 方法 进行 人 工 降 水 ， 或 改变 降水 方式 如 防 冰 
雹 等 。 
2.1.4 面 降水 量 计 算 

一 个 站 点 的 降水 量 计算 比较 简单 ， 月 或 年 的 降水 量 是 月 或 年 内 该 站 点 降水 量 实测 记 
录 的 累积 值 ， 多 年 平均 降水 量 是 各 年 降水 量 相 加 后 除 以 年 数 的 算术 平均 值 。 由 于 雨量 站 
分 布 不 均 ， 降 水 的 分 布 极 不 均匀 。 这 样 要 计算 一 个 流域 或 一 个 地 区 的 年 或 多 年 平均 的 降 
水 量 ， 就 要 依据 不 同 的 情况 ， 分 别 采 用 算术 平均 法 、 泰 森 多 边 形 法 或 等 雨量 线 法 等 。 
2.1.4.1 算术 平均 法 

当 计 算 区 内 雨量 站 分 布 比较 均匀 ， 站 网 密度 较 大 时 ， 可 采用 算术 平均 法 。 即 
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一 一 统计 雨量 的 站 数 。 
2.1.4.2 泰 森 多 边 形 法 〈 又 称 垂直 平分 线 法 ) 


泰 森 多 边 形 法 ， 即 以 各 雨量 站 控制 面积 为 权重 的 加 权 平均 法 。 以 图 2 一 7 为 例 ， 假 
设计 算 面积 为 下 ， 其 中 共有 三 个 雨量 站 A、B、C， 各 雨量 站 实测 降雨 量 分 别 为 Xa、 
Xs、Xc， 求 下 面积 上 的 平均 降雨 量 X。 

首先 将 A、B、C 三 站 连 成 三 角形 如 图 2 一 7 (如 
果 研 究 区 内 雨量 站 超过 三 个 ， 可 以 连 成 更 多 三 角形 )， 

将 三 角形 各 个 边 作 垂直 平分 线 ， 则 本 例 的 下 被 分 割 为 六 

三 部 分 ， 各 站 所 控制 的 面积 分 别 为 [4、fs、fc， 同 > 

时 fa 十 fs 十 fc 二 FF， 由 此 可 求 出 各 雨量 站 所 占 面积 

比重 fa/F、fa/F、fc/F〈 即 权重 )， 并 用 下 式 求 其 。 图 ?7 垂直 半分 法 示意 图 

下 面积 上 的 平均 降雨 量 X 

Xafa 十 Xafs +Xefe 
7 ftfs tfe J 

若 研 究 区 有 多 个 雨量 站 ， 各 站 降雨 量 为 X ，Xs:，…，X,， 各 站 面积 分 别 为 有 1， 
2，*…，f,， 则 上 述 的 通 式 为 


X= (2 一 3) 





2.1.4.3 等 雨量 线 法 

等 雨量 线 的 绘制 方法 与 地 形 图 等 高 线 的 绘制 方法 相似 。 如 研究 区 内 有 三 个 雨量 站 ， 
分 别 为 A、B、C， 其 实测 雨量 分 别 为 XA = 500 mm 
Xs =600 mm，Xc =700 mm， 和 欲 用 等 量 线 法 求 面 平均 降雨 
量 。 为 此 ， 首 先 要 把 各 站 位 置 及 降雨 量 标 在 地 图 上 ， 假 定 等 十 
量 间隔 为 50 mm， 各 雨量 之 间 按 直线 插 补 法 可 做 出 图 2 一 8， 
计算 区 被 分 为 四 部 分 ， 面 积分 别 为 [1 、f。、f3、f，， 其 相 
应 雨量 分 别 为 





Xi = 500 mm > 
X， = (550 + 600) mm 图 2 一 8 等 雨量 示意 图 
Xs 一 去 (600 + 650) mm 
X, = 700 mm 

研究 区 平均 降雨 量 可 用 下 式 计算 : 


KK +X fe +X fs + Xf 


2—4 
< f+frtf th 人 


通 式 为 
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X= (2 一 5) 

(2 一 5) 式 同 (2 一 3) 式 形式 相同 ， 内 在 涵义 都 以 面积 为 权重 ， 因 此 等 雨量 线 法 实际 上 
也 是 一 种 面积 加 权 法 。 

综 上 所 述 ， 推 求 平均 降雨 量 三 种 方法 各 自 的 适用 条 件 不 相同 ， 其 中 等 雨量 线 法 不 仅 
考虑 了 各 站 控制 面积 ， 而 且 考虑 了 各 站 控制 面积 随 降雨 量 的 变化 ， 因 此 精度 最 高 ;其 次 
是 垂直 平分 法 ， 此 法 虽 考虑 了 各 站 控制 面积 ， 但 认为 控制 面积 固定 不 变 ， 这 与 实际 不 
符 ， 因 此 精度 较 前 低 ; 算术 平均 法 只 能 用 于 雨量 分 布 均匀 ， 面 上 降雨 量变 化 不 大 的 情 
况 ， 和 否则 精度 更 低 。 在 实际 工作 中 ， 方 便 且 常用 的 是 泰 森 多 边 形 法 。 


2.2 生态 水 系统 调查 


在 早期 的 专门 水 文 地质 学 中 ， 强 调 “植被 调查 "， 但 其 调查 内 容 有 限 ， 调 查 以 后 的 
资料 运用 也 只 简单 作 了 表述 。 本 节 “ 生 态 水 系统 ”调查 不 但 强调 对 植被 的 调查 ， 而 且 把 
植被 层 如 同 地 下 水 层 同等 重要 地 位 ， 作 为 水 循环 的 一 个 独立 “水 文 圈 层 ”进行 调查 。 
2.2.1 “生态 水 ”与 “生态 需 水 ”的 概念 与 讨论 

“生态 水 ”与 “生态 需 水 ”有 截然 不 同 的 含义 ， 前 者 是 水 循环 的 给 出 源 ， 而 后 者 是 
水 循环 的 用 水 方 ， 是 一 个 问题 的 两 方面 ， 是 一 对 矛盾 ， 其 实 也 是 水 循环 中 矛盾 双方 的 统 
一 体 。 植 被 要 生存 没有 水 则 会 死亡 ， 因 而 它 的 生存 需要 一 定 的 水 维持 其 生存 与 成 长 ; 但 
另 一 方面 植被 的 蒸腾 作用 又 是 保持 空气 具有 一 定 湿度 的 重要 给 水 源 。 在 降雨 季节 它 是 一 
个 最 先 接受 雨水 补给 的 储 水 体 ， 是 地 表 水 与 地 下 水 的 “分 配器 ”和 补给 源 。 因 而 植被 是 
给 出 水 还 是 消耗 水 则 要 视 降 水 总 量 的 多 寡 与 植被 层 本 身 的 生态 结构 而 定 。 
2.2.1.1 生态 水 与 生态 水 层 

生态 水 如 同 地 下 水 一 样 存在 于 特定 的 空间 ， 有 着 补 、 径 、 排 关系 ， 但 不 同 的 是 前 者 
与 植被 所 存在 的 空间 有 关 ， 后 者 与 含水 介质 的 地 质 条 件 有 关 。 生 态 水 比 地 下 水 要 复杂 得 
多 ， 关 键 在 于 其 储存 空间 特殊 ， 造 成 了 其 补 、 径 、 排 过 程 的 特殊 。 

生态 水 的 概念 在 第 1 章 已 有 初步 表述 ， 是 指 与 “森林 一 植被 ”这 一 完整 生态 系统 密 
切 相关 的 储 水 体 ， 没 有 植被 ， 生 态 水 则 为 零 ， 相 反 生态 水 为 零 也 等 于 没有 植被 存在 。 换 
句 话 说 ， 有 植被 就 有 水 ， 有 水 就 有 植被 。 因 而 植被 与 水 是 威 威 相关 的 两 个 方面 。 这 里 定 
义 生态 水 是 储存 在 以 植被 体 为 中 心 的 生态 水 层 之 中 的 水 体 ， 所 谓 生 态 水 层 则 是 一 个 包括 
植被 叶 冠 、 枝 杆 、 根 系 土壤 与 腐 殖 土 共同 组 成 的 系统 圈 层 。 它 几乎 覆盖 地 球 大 陆 表 面 达 
40%% 一 50%% 的 范围 ， 在 热带 雨林 区 厚度 可 达 20 m~30 m， 在 中 国 南 方 厚 为 3 m 一 15 m， 
在 草 甸 区 厚度 可 为 30 cm~150 cm， 在 中 国 北方 沙漠 地 带 几 乎 为 零 。 生 态 水 层 分 布 极 不 
均一 ， 它 直接 影响 该 地 区 的 气候 ， 包 括 温度 、 湿 度 、 降 水 与 地 表 径 流 特征 。 

如 果 把 “水 体循环 运动 ” 视 为 一 台大 型 计算 机 ， 则 生态 水 层 〈 包 括 植被 杆 茎 枝叶 
层 、 腐 殖 层 、 根 系 土壤 层 ) 就 是 这 台 计 算 机 的 “CPU”， 它 对 降雨 起 着 “缓存 ”、“ 滤 
了 
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波 ”"、“ 处 理 ”， 然 后 “再 分 配 ”的 重要 作用 ， 使 降水 、 地 表 水 、 地 下 水 与 生态 系统 如 同 
计算 机 的 输入 、 输 出 、 储 存 ， 达 到 一 个 相对 平衡 而 正常 运行 。 如 果 “ 缓 存 ”出 了 问题 ， 
计算 机 就 不 能 正常 运行 ， 水 循环 就 会 出 现 异常 ， 表 现 为 暴雨 与 洪水 共存 ， 或 干旱 与 沙化 
共存 。 目 前 的 退耕 还 林 、 复 绿 治 沙 ， 实 际 上 就 是 储 水 、 固 水 与 保水 过 程 ， 是 建造 与 保护 
生态 水 层 的 过 程 。 

生态 水 层 不 但 能 直接 储 积 一 部 分 降水 ， 更 主要 的 是 它 能 对 小 气候 环境 起 到 缓冲 调剂 
作用 。 如 对 暴雨 截流 缓冲 ， 避 免 形成 洪水 与 洪峰 ;在 干旱 季节 能 补充 地 表 水 与 地 下 水 ， 
避免 土地 、 河 谷 迅速 干旱 或 断 流 ， 并 维系 植被 本 身 的 生存 。 该 水 层 较 易 为 人 类 加 以 控 
制 、 破 坏 与 改造 。 生 态 水 层 发 育 良好 区 ， 水 资源 则 为 较 丰富 区 ， 生 态 环境 则 为 运转 良好 
区 。 因 而 该 水 层 在 水 环境 系统 中 占有 重要 地 位 ， 其 研究 已 成 为 解决 生态 环境 问题 的 关键 
与 焦点 。 这 点 在 “863 一 308 西部 金 晴 行动 ， 四 川 岷江 中 上 游 生态 环境 遥感 本 底 调查 研 
究 ” 中 已 得 到 充分 证 实 。 

以 岷江 流域 水 文 历史 变迁 为 例 ， 可 以 粗略 了 解 生态 水 层 在 四 水 转化 过 程 中 的 重要 作 
用 。 岷 江上 游 的 森林 植被 素 有 天 府 之 国 的 “天 然 屏 障 ” 和 “绿色 水 库 ” 的 美称 。 据 有 关 
资料 推算 ， 六 百 多 年 前 ， 岷 江上 游 的 森林 面积 约 有 120 万 公顷 ， 森 林 获 盖 率 高 达 50% 。 
公元 14 世纪 ， 为 了 修建 松潘 县 城 ， 将 周围 几 十 里 的 森林 砍伐 列 尽 ， 有 的 地 方 至 今 仍 是 
光山 秃 项 ， 加 之 历代 不 断 地 对 森林 的 大 规模 砍伐 ， 使 茂 、 汶 、 理 三 县 内 形成 了 200 余 万 
亩 的 干旱 河谷 地 带 ， 其 间 植 被 稀少 ， 部 分 地 区 呈现 出 才 草 不 生 的 荒漠 景象 。 至 新 中 国 成 
立 初期 的 1950 年 ， 岷 江上 游 的 森林 面积 约 为 74 万 公顷 ， 森 林 玫 盖 率 32% ， 森 林木 材 
蓄积 量 约 2 亿 立 方 米 。 据 1980 年 统计 ， 自 1950 年 至 1980 年 ，30 年 间 岷 江上 游 的 森林 
面积 减少 到 46. 7 万 公顷 ， 净 减 27. 3 万 公顷 ;森林 覆盖 率 降 为 18. 8% ， 森 林 蓄 积 量 约 
余 1.05 亿 立 方 米 〈 其 中 材 林 占 41.1%， 防 护林 占 47.9%， 经济林 和 特 用 林 占 11%)。 
平均 每 年 森林 面积 减少 0. 9 万 公顷 ， 森 林 覆盖 率 减 少 0.4%， 森 林 蓄 积 量 减少 320 万 立 
方 米 ， 递减 速度 超过 历史 上 的 任何 时 期 。 上 世纪 90 年 代 ， 由 于 人 工 造林 ， 和 森林 面积 有 
所 回升 ,但 种 群 单一 。 

由 于 森林 的 集中 过 量 砍 伐 ， 使 岷江 上 游 的 自然 生态 环境 恶化 ， 其 后 果 便 是 森林 涵养 
水 源 能 力 减弱 ,岷江 枯 期 径流 减少 。 上 世纪 80 年 代 与 40 年 代 相 比 ， 仅 2 月 份 平均 枯 季 
流量 就 碱 少 了 30. 4 m’/s。 这 就 相当 于 每 年 2 月 份 减少 地 表 输 水 总 量 约 250 万 立方 米 ， 
如 果 按 此 值 推算 全 年 生态 水 量 的 减少 则 达 3000 万 立方 米 ， 这 相当 于 一 个 巨型 水 库 的 
水 量 。 

俗话 说 “多 栽 树 ， 当 水 库 ”。 据 研究 一 棵 大 阔叶树 的 资料 可 见 ， 一 年 可 一 水 
2500 ms ， 由 此 推算 一 座 长 满 大 阔叶树 的 大 山 ， 则 是 一 座 巨 型 生态 水 库 。 可 见 生态 水 在 
地 表 水 与 地 下 水 调节 方面 所 起 的 重要 作用 。 生 态 水 层 是 调节 降水 、 地 表 水 、 地 下 水 的 重 
要 枢纽 。 但 生态 水 层 的 形成 不 是 人 工 植树 造林 一 次 性 作业 的 结果 ， 而 是 要 经 过 数 十 年 或 
数 百年 的 运作 。 因 为 一 个 完整 的 生态 水 层 要 包括 一 个 类 似 于 原始 森林 中 的 腐 殖 层 与 森林 
土壤 层 ， 而 每 年 腐 殖 层 与 森林 土壤 层 的 形成 是 以 毫米 计 。 对 于 具有 2 m 厚 的 根系 土壤 
层 ， 有 60 cm 厚 的 腐 殖 层 ， 有 5 m~15 m 厚 的 枝叶 杆 茎 植被 层 的 一 个 生态 系统 ， 决 不 是 
人 工 在 数 年 内 植树 造林 所 能 完成 的 。 原 始 森 林 被 砍伐 ， 整 个 生态 水 层 完 全 遭受 破坏 后 ， 
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明显 反映 则 是 气温 升 高 、 蒸 发 加 大 ， 降水 季节 则 失去 了 林 冠 截流 、 林 地 〈 腐 殖 层 与 森林 
土壤 ) 储 流 的 作用 。 如 米 亚 罗 夹 壁 沟 在 砍伐 后 ， 虽 然 降 水 量 增加 ， 但 地 下 水 径流 模 数 却 
减少 了 47.5%。 这 是 生态 水 层 失去 缓存 功能 的 结果 。 

由 于 生态 水 层 的 破坏 ， 水 土 流失 加 剧 ， 使 河水 含 沙 量 增加 。 据 调查 ， 岷 江上 游 的 水 
土 流失 面积 已 达 1000. 96 万 公顷 ， 占 幅员 面积 的 44.7% ， 使 上 游 河水 含 沙 量 由 上 世纪 
50 年 代 的 0. 43 kg/ms 增加 到 70 年 代 的 0. 73 kg/m’ 。 生 态 水 层 的 破坏 也 导致 天 然 地 质 
灾害 频繁 发 生 ， 该 地 区 规模 较 大 的 泥石流 灾害 20 世纪 50 年 代 仅 发 生 一 次 ，80 年 代 以 
来 已 经 发 生 了 4 次 ; 茂县 境内 的 塌方 地 段 就 达 52 处 之 多 ; 理 县 至 移 芍 山 有 滑坡 、 泥 石 
流 153 处 ， 平 均 每 千 米 有 1. 7 处 ， 交 通 受阻 ， 给 当地 人 民 的 生命 财产 和 经 济 发 展 造成 巨 
大 损失 。 
2.2.1.2 生态 水 的 特性 

生态 水 存在 一 系列 自身 特有 性 质 ， 主 要 表现 为 以 下 几 点 

(1) 季节 变化 的 释 加 性 

水 资源 的 各 种 量 均 存 在 季节 变化 特征 ， 而 生态 水 的 季节 变化 特征 不 但 具有 大 环境 的 
季节 变化 性 ， 而 其 本 身 却 受 植被 的 生长 周期 的 季节 变化 影响 。 不 同 季节 ， 植 被 本 身 形态 
也 不 一 样 ， 因 而 不 同 种 类 植被 群落 对 降水 量 的 分 配 比 不 一 样 ， 这 就 使 生态 水 的 运动 、 储 
存 具 有 大 环境 与 植被 随 季节 变化 的 全 加 性 。 

(2) 生态 水 转化 、 循 环 的 特殊 性 

生态 水 在 水 循环 过 程 中 ， 除 适应 水 体 的 大 循环 以 外 ， 生 态 水 在 植被 层 中 还 有 本 身 内 
部 的 循环 模式 ， 即 该 水 层 还 具有 其 本 身 从 “土壤 一 根系 (腐植 层 ) 一 叶 面 "， 或 从 “ 叶 
面 一 (腐植 层 ) 根系 一 土壤 ”的 循环 过 程 ; 同 时 在 植被 季节 性 生长 过 程 中 ， 还 发 生 一 种 
自我 保护 性 加 厚 腐 殖 层 的 过 程 ， 从 而 增加 总 体 生态 水 量 ， 维 持 稳定 的 生态 水 动态 平衡 。 

生态 水 中 的 植被 体内 生物 水 的 循环 较为 特殊 ， 主 要 通过 根部 吸收 ， 进 入 体内 循环 
然后 通过 叶 面 蒸发 进入 大 气 循环 ， 保 持 空气 湿度 。 植 物体 中 水 循环 有 生物 化 学 作用 ， 也 
有 物理 与 光学 化 学 作用 ; 但 循环 的 输入 端 与 输出 端 则 参与 通常 的 水 文 循环 。 生 物 水 本 身 
的 循环 是 对 系统 水 文 循环 的 补充 与 调节 ， 其 转化 与 运动 的 速度 取决 于 植物 的 生命 周期 变 
化 ， 在 植物 生长 期 ， 生 态 水 循环 加 快 ， 而 在 植物 休眠 期 循环 减 慢 ， 与 地 下 水 或 地 表 水 的 
循环 有 同步 的 一 面 ， 也 有 不 同步 的 一 面 

(3) 生态 水 的 小 环境 调节 性 

在 丰 水 期 ， 降 水 经 过 森林 草场 等 植被 截留 、 地 面 拦 蓄 、 植 被 吸收 、 土 壤 入 渗 等 ， 形 
成 了 生态 水 层 ， 使 生态 水 具有 了 流域 水 源 涵养 、 径 流 调节 、 减 少 洪水 期 流量 ， 起 到 了 水 
土 保 持 、 缓 解 水 土 流失 的 作用 ， 保 护 了 局 域 小 环境 。 在 枯水期 ， 生 态 水 缓慢 释放 ， 对 增 
加 河道 枯水期 流量 ， 改 善 水 质 ， 控 制 土壤 侵蚀 ， 保 护 生物 多 样 性 ， 产 生 了 调节 流域 小 气 
候 或 局 部 小 环境 的 作用 。 最 直接 的 证 明 是 人 们 在 森林 中 漫步 或 在 街道 树丛 中 散步 都 会 明 
显 感到 这 种 特殊 的 小 环境 或 小 气候 的 存在 。 或 者 人 们 在 一 些 自然 保护 区 也 能 直接 体会 到 
这 种 特殊 的 小 环境 的 存在 。 
2.2.1.3 生态 需 水 与 环境 需 水 

顾名思义 ， 生 态 需 水 就 是 植被 所 要 消耗 的 水 。 植 被 在 降水 条 件 下 首先 是 要 吸收 水 分 
。32 。 
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(消耗 降水 的 一 部 分 )， 满 足 自身 生长 的 需要 ， 然 后 才 开 始 储 水 ， 在 达到 一 定 储 水 条 件 
(如 储存 降水 的 30%》 后 开始 分 配 ， 如 第 1 章 水 分 的 转换 模型 所 表述 。 可 见 有 的 学 者 认 
为 植树 造林 越 多 ， 需 水 量 越 大 。 这 种 观点 只 说 对 了 一 半 。 

生态 需 水 是 指 维持 生态 系统 中 具有 生命 的 生物 体 水 分 平衡 所 需要 的 水 量 。 主 要 有 下 
面 几 个 方面 : 

Q@ 维护 天 然 植被 所 需要 的 水 量 ， 如 森林 、 和 草地、 湿地、 荒漠 植被 等 ， 

@ 水 土 保持 及 水 保 范围 之 外 的 林 草 植被 建设 所 需要 的 水 量 ， 如 绿洲 、 生 态 防护 
林 等 ; 

图 保护 水 生生 物 所 需要 的 水 量 ， 如 维持 湖泊 、 河 流 中 鱼 类 、 浮 游 植物 等 生存 的 
用 水 。 

生态 需 水 可 定义 为 “在 一 定 区 域 ， 支 撑 生 态 系统 完整 性 所 需 用 的 水 量 "， 显 然 ， 这 
里 的 完整 性 包含 了 环境 的 含义 在 内 。 因 此 ,， “环境 ”与 “生态 ”有 交互 重合 的 部 分 ,在 
操作 时 应 根据 研究 区 具体 情况 ， 划 分 生态 系统 类 型 ， 进 而 划分 生态 用 水 类 型 与 范围 ， 针 
对 每 一 生态 用 水 计算 区 进行 计算 。 

在 一 些 文献 中 往往 把 生态 需 水 与 环境 需 水 相互 替代 ， 实 际 上 “环境 需 水 ”或 “环境 
用 水 ”与 “生态 水 ”"、“ 生 态 需 水 ”概念 没有 必然 的 联系 ， 前 者 主要 指 为 了 达到 一 定 的 环 
境 目标 而 要 保持 或 消耗 的 水 量 。 但 该 水 量 的 确定 与 时 间 、 空 间 与 社会 发 展 有 关 。 在 18 
世纪 以 前 并 不 存在 该 名 词 。 因 为 当时 人 类 居住 的 环境 不 存在 污染 与 缺 水 问题 ， 其 主要 原 
因 是 工业 不 发 过 ， 人 口 也 稀少 。 而 今天 的 人 类 社会 处 于 污染 与 缺 水 的 时 代 ， 人 类 生存 条 
件 不 断 恶 化 ， 因 而 提出 了 “环境 需 水 或 环境 用 水 ”概念 ， 为 保证 人 类 居住 的 环境 有 一 定 
范围 的 湿地 河流、 湖泊 、 沼 泽 、 池 塘 )， 植 被 得 到 最 低 量 的 供水 ， 这 种 水 量 称 作为 环 
境 用 水 或 环境 需 水 。 该 命题 不 在 本 书 讨论 。 
2. 2.2 生态 水 层 构成 要 素 调查 

生态 水 层 的 调查 不 同 于 植物 研究 者 的 森林 一 植被 的 调查 ， 本 调查 是 围绕 与 水 循环 有 
关 的 植被 要 素 调 查 ， 重 点 调查 植被 类 型 、 空 间 分 布 与 对 降水 截 储 、 分 配 特征 。 
2.2.2.1 森林 一 植被 类 型 调查 

与 水 文 循环 有 关 森 林 一 植被 的 类 型 划分 可 针对 以 下 问题 进行 。 如 植被 群落 特征 是 单 
一 群落 ， 还 是 混 生 群落 (符合 生物 多 样 性 原则 ); 是 落叶 林 ， 还 是 长 青 植被 群落 ， 是 阔 
叶 林 ， 还 是 针 叶 林 ; 是 自然 林 还 是 人 工 林 (天然 植被 还 是 人 工 植被 ); 植被 的 生长 期 的 
长 短 ， 是 100 年 前 的 原始 森林 植被 还 是 近 几 十 年 的 次 生 植被 林 。 
2. 2. 2.2 森林 一 植被 覆盖 特征 调查 

主要 是 从 平均 意义 讲 的 ， 是 指 植被 离 地 面 的 高 度 ， 以 及 植被 在 这 高 度 上 覆盖 面积 
包括 垂直 方向 上 的 疏 密 度 。 在 原始 森林 区 植被 分 布 高 度 可 达 15 m~20 m 左右 ,均匀 在 
地 表 覆 盖 ， 同 时 由 于 植被 的 生态 群落 发 育 完整 ， 在 垂直 方向 上 分 布 也 非常 均匀 ， 乔 木 、 
权 丛 、 草 甸 层 层 密布 ， 形 成 林 区 植被 的 完整 生态 系统 ， 其 间 空 隙 空间 可 达 60%% 以 上 
阻止 地 面 土壤 及 低层 植被 的 蒸腾 蒸发 。 减 少 生态 水 层 的 水 分 蒸腾 蒸发 消耗 量 (图 2 一 9)。 





。33 。 
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图 2 一 9 原始 森林 植被 区 (九寨 原始 森林 区 ) 


对 于 权 丛 草 甸 区 ， 其 生态 水 层 则 较 薄 ， 富 水 性 则 相对 较 差 ， 见 图 2 一 10。 


SS SN 


图 2 一 10 原始 权 从 草 甸 植被 区 (黄龙 五 彩 池 后 缘 高 地 ) 


2.2.2.3 森林 一 植被 腐 殖 层 分 布 及 厚度 变 坦 

腐 殖 层 是 植被 自我 保护 的 由 植被 本 身 产生 的 重要 产物 ， 它 由 植物 本 身 每 年 新 陈 代谢 
产生 的 枯 枝 落叶 经 雨水 一 细菌 的 生物 化 学 、 物 理化 学 作用 形成 ， 厚 者 可 达 1 m~1. 5 m， 
薄 者 几 厘 米 或 数 十 厘米 ， 人 工 植被 区 在 刚 成 活 的 数 年 中 腐 殖 层 几乎 不 存在 ; 腐 殖 层 孔隙 
度 极 高 ， 容 水 量 远 大 于 自身 重量 与 体积 ， 可 形成 高 吸水 的 海绵 状 过 饱和 层 ， 从 而 对 降水 
有 十 分 强大 的 储 水 能 力 ， 不 但 能 供 植被 本 身 干旱 应 急 所 用 ， 同 时 还 能 提供 一 部 分 水 分 保 
持 地 表 径 流 的 产生 或 补充 地 下 水 储 积 ; 生态 水 层 同 时 也 兼顾 对 各 种 补给 水 的 水 质 过 滤 、 
区 造作 用 。 一 般 来 说 植被 区 越 原 始 ， 腐 殖 层 越 厚 ， 富 水 性 越 好 ， 生 态 水 储量 越 大 。 

如 四 川 九寨 沟 的 原始 森林 区 腐 殖 层 厚 度 达 60 cm 一 100 cm， 四 川 黄龙 后 山 的 权 丛 、 
草 甸 腐 殖 层 也 有 15 cm 一 30 cm 厚 ， 人 站 在 其 上 如 站 在 海绵 上 富有 弹性 ; 其 上 布 满 芳 芙 ， 
苦 雁 之 下 埋藏 着 枯 枝 烂 叶 ， 进 入 秋冬 ， 之 上 又 开始 铺 上 新 的 一 层 枯 枝 烂 叶 ， 一 复 一 年 ， 
就 形成 了 厚 厚 的 腐 殖 层 与 若 雁 层 ， 它 为 原始 森林 或 植被 储 水 、 供 肥 、 保 暖 ， 促 进 了 植被 
生长 (图 2 一 11); 反之 ,植被 生长 的 同时 它 又 能 源源 不 断 地 为 腐 殖 层 的 形成 提供 原 
。34 。 
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枯 枝 烂 叶 ， 形 成 了 生态 的 





料 






图 2 一 11 比较 典型 的 腐 殖 层 厚 达 30 cm 一 60 cm 


2. 2.2.4 森林 植被 根系 土壤 层 分 布 特 
该 层 调查 比较 困难 ， 其 厚度 大 多 可 以 估计 ， 或 通过 公路 开 挖 的 边 坡 观 测 测量 得 到 ， 
- 般 为 数 十 厘米 到 3 m 左右 ， 此 层 总 体 比 较 薄 ,但 非常 重要 ， 是 植被 生存 的 重要 基础 、 









没有 该 层 就 没有 植被 ， 也 就 没有 生态 水 层 。 对 于 一 般 的 权 从 草 务 区 根系 土壤 层 较 注 ， 仅 
10 cm~30 cm (图 2 一 12 (a))， 而 林木 区 ， 可 达 1 m 或 数 米 (图 2 一 12 (b) (c)) 
2.2.3 生态 水 系统 分 析 
2.2.3.1 生态 水 层 截 储 过 程 

在 前 述 章节 已 经 说 明 有 植被 存在 处 就 有 生态 水 4 是 含水 特征 不 一 样 ， 为 叙述 方 
便 ， 这 里 重点 讨论 中 国 西部 地 区 的 典型 森林 -植被 层 ， 它 包括 权 丛 草 甸 植 是 乔木 、 





权 从 、 草 和 甸 等 有 植被 地 方 的 统称 。 森 林 一 植被 不 但 以 其 覆盖 层 保护 着 土壤 表层 免 受 水 蚀 
和 土 蚀 ， 而 且 也 以 其 高 管 繁茂 的 枝叶 组 成 的 林 冠 层 和 朴 松 而 深厚 的 枯 枝 落叶 层 截 持 大 气 
降水 ， 从 而 对 大 气 降水 进行 重新 分 配 。 降 落 到 森林 上 部 的 雨水 ， 一 部 分 被 林木 的 枯 
树叶、 树干 ) 所 拦截 ， 但 大 部 分 雨水 穿 过 树冠 之 间 的 空 阶 直接 落下 或 从 林 冠 冠 缘 
下 来 ， 到 达 草 被 、 苦 雁 、 枯 枝 落叶 腐 殖 层 。 被 树冠 拦截 的 降水 量 ， 除 很 小 一 部 分 用 于 湿 
润 枝 叶 外 ， 大 部 分 直接 蒸发 返回 大 气 中 。 还 有 很 小 一 部 分 沿 着 树干 流入 根系 土壤 层 中 。 

林地 降水 分 为 林 冠 上 降水 及 林 冠 水 。 树冠 上 的 降水 量 基 本 上 与 地 的 降水 量 
相同 ， 因 此 又 称 为 林 外 降水 量 。 林 冠 下 降水 又 称 为 林内 降水 量 〈 冠 下 雨量 )， 它 由 以 下 
= 部 分 雨量 组 成 : 一 是 从 林 冠 间 空 隙 ， 未 接触 树 体 ， 直 接 落 到 地 面 上 的 这 部 分 雨量 ， 一 
， -是 由 于 重力 作用 ， 从 树木 的 茎 叶 滴 落 下 来 到 达 地 面 层 






























-部 分 沿 着 主 树干 流下 来 的 雨水 ， 称 为 树干 茎 流量 。 通 
雨量 和 树 二 - 般 透 雨量 
生态 水 层 截 储 可 分 四 个 -为 






为 枯 枝 落叶 腐 殖 层 截流 : 三 为 根系 土壤 层 
壤 中 流 、 地 下 径流 与 地 表 径 流 ， 分别 讨论 之 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 。_ ， 








图 2 一 12 根系 土壤 层 的 剂 面 特征 


2.2.3.2 植被 叶 冠 一 林 冠 层 截留 及 
(1) 冠 层 截流 模型 
植被 冠 层 截流 的 讨论 这 里 以 “ 林 冠 ”为 例 进行 ， 植被 冠 层 对 大 气 降 水 截留 量 的 系统 
研究 是 一 项 复杂 困难 的 工作 。 为 了 构建 比较 合理 的 截流 模型 特 据 林 冠 截流 特征 作 以 下 
。36 。 
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第 一 ， 林 冠 截留 量 由 林 冠 在 降水 过 程 中 截留 水 分 的 蒸发 量 和 林 冠 持 留 的 水 量 组 成 。 
截留 水 分 蒸发 量 只 受 冠 层 湿润 程度 和 降雨 时 的 气象 条 件 的 影响 ， 冠 层 持 留 水 量 则 是 降水 
量 、 林 冠 形态 特征 、 冠 层 湿润 程度 、 降 雨 强度 和 降雨 时 间 的 函数 ; 

第 二 ， 林 冠 截留 量 的 变化 率 随 降水 量 增 加 呈 指 数 衰减 ， 截 留 量 趋 近 于 常量 ， 穿 透水 
量 随 降水 量 增加 而 增加 ; 

第 三 ， 林 冠 枝叶 完全 湿润 ， 容 纳 的 水 量 一 定时 ， 林 冠 截 留 量 的 变化 是 剩余 容纳 水 量 
对 降水 量 和 枝叶 表面 蒸发 量 的 函数 ， 

第 四 ， 大 气 降水 量 一 定时 ， 林 冠 截留 量 取决 于 冠 层 枝叶 容纳 水 量 的 能 力 和 枝叶 表面 
蒸发 速率 ， 是 林 冠 生物 量 、 湿 润 程度 、 降 水 时 间 和 降雨 时 气象 条 件 的 函数 ; 

第 五 ， 林 冠 完 全 湿润 时 所 持 的 水 量 ， 由 林 冠 层 结构 特征 、 降 雨 强度 和 降水 时 间 决 
定 ， 它 是 大 气 降水 量 与 穿 透 水 量 和 到 达 林 冠 水 分 完全 饱和 这 段 时 间 内 枝叶 表面 茹 发 量 
之 差 

第 六 ， 对 于 某 一 林 冠 层 ， 使 其 产生 滴水 时 的 最 小 降水 量 也 并 非常 量 ， 它 随 降水 强度 
和 历时 不 同 而 变化 。 

根据 上 述 基本 假设 ， 可 以 建立 微分 方程 组 ， 对 方程 组 联 解 ， 而 导出 林 冠 截留 量 ， 称 
之 为 林 冠 截流 理论 模型 〈 式 2 一 6)， 其 微分 方程 组 的 建立 求解 可 参考 相关 生态 系统 研究 
专著 ， 本 教材 只 是 直接 引用 ， 而 不 做 详细 介绍 。 
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(2—6) 





式 中 ; r 一 一 林 冠 截留 量 ; 


C 一 一 林 冠 枝叶 蒸发 面积 ; 

下 一 一 蒸发 速率 ; 

1 一 一 降水 历时 ， 

KK 一 一 比例 系数 ; 

NN 一 一 林 冠 覆盖 面积 与 林地 面积 的 比 ( 即 郁 闭 度 ); 
P 一 一 降水 量 ; 


P, 一 一 使 林 冠 枝叶 完全 湿润 〈 或 使 冠 层 发 生 滴水 时 ) 的 最 小 持 水 量 ， 
f(P) 一 一 林 冠 层 湿润 程度 的 特征 函数 ; 
4 一 一 降水 开始 到 枝叶 完全 湿润 (或 冠 层 出 现 滴水 ) 时 的 降水 时 间 ， 
g(ts) 一 一 冠 层 枝叶 特征 量 和 距 前 次 降水 时 间 后 的 时 间 间 隔 的 函数 。 
以 上 方程 中 的 各 参数 “降水 中 的 蒸发 量 "、“ 穿 过 林 冠 层 水 量 "、“ 使 林 冠 层 完全 湿润 
的 最 小 降水 量 ”"、“ 冠 层 饱 和 持 水 量 ” 的 计算 也 有 相关 推导 公式 ， 这 里 不 做 详细 讨论 。 
Q@ 其 中 “降水 中 的 蒸发 量 ” 计 算 采 用 : 
ri=CEt(l—e™) (2 一 7) 
式 中 : 71 一 一 枝叶 表面 蒸发 量 。 
当 降 水 量 P-~~0 时 ,蒸发 量 1 一 0; 当 PP 一，r, 二 CEt。 式 中 的 蒸发 表面 积 〈C)、 
“Ms 
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降水 量 (P) 和 降水 量 时 间 〈z) 都 可 实测 得 到 。 考 虑 到 降水 中 枝叶 表面 布 满 水 珠 ， 近 
似 地 把 藻 发 速率 〈E) 看 成 是 一 个 自由 水 表面 。 它 可 以 根据 彭 曼 热量 平衡 和 空气 动力 学 
法 推导 出 自由 水 面 的 蒸发 速率 公式 来 计算 : 


Eye 2 (2 一 8) 
+Ap 
式 中 : Es 一 一 自由 水 面 蒸发 速率 ; 
一干 湿 温度 常数 : 
o 一 一 在 理想 水 面条 件 下 的 参数 ， 即 风速 饱和 差 函 数 ; 
一 一 有 效 辐射 ， 


Ap 一 一 湿 球 温度 〈C) 时 的 饱和 水 气压 差 。 
在 实用 时 必须 注意 枝叶 表面 的 特殊 性 ， 对 某 些 参数 进行 适当 调整 ， 以 便 求 出 在 降水 
条 件 下 符合 林 冠 表面 的 蒸发 速率 。 
现 求 出 (2 一 6) 式 中 的 系数 (K)， 并 对 〈2 一 6) 式微 分 


dr 


~ KFCEICL err 到 
dp KLCEI(] —e*?)] ‘一 
当 dp 一 0，dr1->0， 于 是 dr1 /dp 1， 那 么 就 有 
KCE: = 1 (2 一 10) 
2 1 
天 = cE (2—11) 


只 要 测 得 C、E 和 14 值 ， 即 可 求 出 天 值 . 
四 穿 透 林 冠 层 水 量 则 由 下 式 求 得 : 
ps = —NP+N| /Cpydp (2 —12) 


式 中 ，P。 穿 透 林 冠 层 水 量 ， 其 余 符号 意义 同 式 (2 一 6)。 

在 (2 一 12) 式 中 林 分 邦 闭 度 (N) 和 降水 量 (P) 都 可 以 实测 ，7CP) 为 林 冠 特 
征 和 冠 层 湿润 程度 的 函数 。 不 同 的 林 分 冠 层 ， j(P) 的 表达 式 是 不 相同 的 。 

使 林 冠 层 完全 湿润 的 最 小 降水 量 的 确定 可 从 实测 或 模拟 试验 中 取得 。 

从 理论 上 分 析 ， 对 于 具有 一 定 枝叶 表面 (或 枝叶 重量 ) 的 林 分 ， 要 使 冠 层 枝叶 完全 
湿润 的 水 量 应 是 一 定 的 。 即 是 说 ， 使 具有 一 定 结构 特征 的 冠 层 水 分 达到 饱和 的 最 小 降水 
量 (P,) 是 常量 , 也 正 因 这 种 原因 .在 许多 林 冠 截留 的 模式 中 ， 把 它 作为 常量 对 待 。 

实际 上 ， 对 于 同一 林 冠 ， 其 林 冠 产生 滴水 的 降水 量 也 并 非常 量 。 在 一 个 林 分 内 ， 若 
降水 量 相同 、 降 水 强度 不 同 ， 穿 透 冠 层 的 水 量 不 同 。 强 度 大 的 阵 性 降水 ， 由 于 雨 粒 对 枝 
叶 表 面 的 冲击 力 ， 使 水 珠 易 从 枝叶 表面 滴 下 ， 在 林 冠 层 水 分 还 没有 达到 完全 饱和 以 前 就 
已 有 穿 透 水 发 生 。 毛 毛细 雨 ， 均 匀 地 截留 在 林 冠 表面 ， 只 有 冠 层 完全 湿 时 ， 才 有 滴水 产 
生 。 要 使 毛毛 细 雨 到 达 完全 湿润 枝叶 表面 的 降水 量 ， 必 须 有 较 长 的 降水 时 间 ， 而 在 这 段 
时 间 内 ， 截 留 水 分 的 蒸发 量 也 相应 增加 ， 无 疑 又 使 林 冠 湿润 的 降水 量 发 生变 化 。P, 是 
降水 强度 和 降水 时 间 的 函数 。 因 此 ， 在 实用 中 ，P。 随 降水 强度 和 历时 不 同 而 取 不 同 的 
值 。P, 值 的 确定 可 从 大 量 的 观测 资料 或 模拟 试验 的 结果 得 出 。 

@ 冠 层 饱和 持 水 量 ， 从 林 冠 穿 透水 量 的 理论 方程 中 ， 可 进一步 推导 出 林 冠 层 的 饱 
，。38 。 
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和 持 水 量 。 
假定 大 气 降水 量 为 P。( 使 林 冠 完全 湿润 时 的 降水 量 )， 根 据 公 式 (2 一 12)， 穿 透 林 
冠 的 水 量 是 


P=-G-NP,+N| ”roPodP (2 一 13) 
当 林 冠 完 全 饱和 时 ， 林 冠 截 留 水 量 应 是 降水 量 与 穿 透水 量 之 差 ， 即 
m =Po [A—NPo tN foPYdp = NP, |" foPYdP (2—14) 


式 中 : ro 为 林 冠 层 水 分 完全 饱和 时 截留 的 水 量 。 
实际 上 ， 从 降水 开始 到 林 冠 层 完全 湿润 的 这 段 时 间 内 ， 有 部 分 截留 的 水 量 已 被 蒸发 
掉 ， 冠 层 饱和 持 水 量 应 是 饱和 截留 量 和 已 蒸发 的 水 量 之 差 ， 即 


re =ro CEn = NPs —N|" f(P)dP 一 CET， (2 一 15) 


式 中 : rw 冠 层 饱 和 持 水 量 。 

(2) 模型 的 实际 应 用 

为 了 验证 模型 的 实用 性 ， 对 有 23 年 生长 期 的 杉木 人 工 林 林 分 ， 其 郁 闭 度 为 0.9 
(CN =0.9)， 冠 幅 〈 圆 形 ) 平均 直径 为 2. 5 m (D =2.5 m)， 无 枝叶 的 空间 圆 直 径 平均 为 
0.5m (d =0.5 m) 的 情况 进行 计算 。 

假定 在 不 同 降水 性 质 下 ， 使 冠 层 完全 湿润 的 最 小 降水 量 平 均 为 11. 5 mm， 从 降水 开 
始 到 降水 量 为 11. 5 mm 这 段 时 间 内 ， 截 留 蒸发 量 为 0. 1 mm， 而 且 ， 又 假定 降水 量 超过 
11.5 mm 时 ， 凡 增加 10. 0 mm， 截 留 水 分 蒸发 量 增加 0. 1 mm。 在 这 些 假 设 的 前 提 下 ， 
再 把 模型 (2 一 6) 中 的 参数 转化 为 含 D 与 d 的 公式 计算 杉木 人 工 林 林 冠 截留 量 ， 其 结 
果 列 于 表 2 一 3 中。 


表 2 一 3 杉木 人 工 林 林 冠 截留 量 的 理论 值 〈 单 位 ，mm) 









































降水 量 截留 获 发 量 冠 层 持 水 量 截留 量 
0.5 0.1 0.3 0.4 
1.0 0.1 0.5 0.6 
2.0 0.1 1.0 1.1 
3.0 0.1 1.4 15 
5.0 0.1 2.1 EE 
10.0 0.1 3.2 3.3 
15.0 0.1 3.7 3.8 

| 20.0 0.2 3.8 4.0 
25.0 0.2 | 3.9 4.1 
30.0 0.3 4.1 4.4 
35.0 0.3 4.2 4.5 
40.0 0.4 4.2 4.6 
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续 表 2-3 
降水 量 截留 共 发 节 冠 层 持 水 量 截留 量 |] 
45.0 0.4 4.2 4.6 
50.0 0.5 | 4.2 4.7 
55.0 0.5 4.2 4.7 
60.0 0.6 4.2 4.8 
65.0 0.6 4.2 4.8 























注 ， 引 自 杉 木林 生态 系统 学 ， 田 大 伦 等 ， 科 学 出 版 社 ，2003。 


从 表 2 一 3 看 出 ， 杉 木 人 工 林 冠 饱和 持 水 量 的 理论 值 为 4. 2 mm。 当 降水 量 少 于 
35 mm， 和 冠 层 持 水 量 随 降水 量 增加 而 增加 ， 降 水 量 大 于 35 mm 后 ， 林 冠 层 持 水 量 不 再 
增加 。 截 流量 的 增加 是 截留 水 分 蒸发 引起 的 。 

林 冠 截留 量 的 理论 和 实测 值 的 比较 ( 见 表 2 一 4)， 误 差 仅 在 0% ~ 土 12. 8% 之 间 ， 
证 明 模型 符合 实际 。 假 若 模型 中 的 参数 为 另 一 种 林 分 冠 层 特征 参数 ， 只 要 参数 假设 合 
理 ， 推 算 正 确 ， 同 样 能 得 到 另 一 种 林 分 林 冠 截留 的 理想 结果 。 因 此 ， 这 一 理论 模型 能 适 
用 于 所 有 森林 林 冠 截留 量 的 计算 。 


表 2 一 4 林 冠 截留 的 理论 值 和 实测 的 比较 












































理论 值 | 实测 值 
降雨 量 | 蒸发 全 | 冠 层 持 水 量 | 截留 量 | 一 次 降水 量 级 | 测定 次 数 | 降雨 量 | 截留 证 | 误差 | 
0.3 0.1 0.2 0.3 0.1~0.5 49 0.3 0.3 o | 
0.74 0.1 0.41 0.5 | 0.6~1.0 44 0.73 | 0.56 | 8.9 
1.4 0.1 0.8 0.9 1.1~2.0 52 1.4 0.9 0 
| 2.9 0.1 1.4 1.5 2.1~4.0 61 2.9 1.4 和 
4.9 0.1 2.1 2.2 4.1~6.0 21 4.9 2.1 48 | 
7.8 0.1 法 2.8 6.1~10.0 37 7.8 25.. | —I&8 
12.6 0.1 2.5 3.6 10.1~15.0 25 12.6 3.4 | -5.9 
16.8 0.1 3.8 3.9 15. 1 一 20.0 8 16.8 3.9 0 
23.8 0.2 4.0 4.2 20. 1~30.0 12 23.8 $s | 下 
35.3 0.3 4.2 4.5 30. 1~40.0 7 35.3 | 
48.0 0.5 4.2 4.7 40. 1~60.0 4 48.0 4.8 2.0 
Ls.3 0.6 4.2 4.8 | >60.1 2 65.3 4.8 0 






































注 ， 引 自 杉木 林 生 态 系 统 学 ， 田 大 伦 等 ， 科 学 出 版 社 。2003。 


从 以 上 计算 可 以 看 到 : 降 到 森林 一 植被 上 的 雨滴 ， 首 先 落 在 树木 的 枝 、 叶 、 干 等 树 
体 表面 ， 由 于 表面 张力 和 重力 的 均衡 作用 ， 一 部 分 雨水 被 吸附 着 ， 或 者 积 贮 在 枝叶 的 分 
叉 处 被 保留 下 来 。 这 种 树冠 对 降水 的 截留 作用 ,减少 了 大 气 降雨 到 达 地 面 的 数量 和 速 
度 , 调节 了 地 面 径流 形成 的 数量 和 强度 ， 减 少 了 水 土 流失 。 因 此 ，, 它 是 研究 森林 中 水 
。40 。 
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分 、 养 分 循环 及 水 土 保持 等 方面 的 重要 基础 ， 也 是 生态 水 层 研究 的 重要 部 分 。 

(3) 林 冠 截留 的 影响 因素 

影响 林 冠 截留 的 因素 主要 有 降水 量 、 降 水 性 质 、 林 分 年 龄 、 郁 闭 度 、 林 冠 枝叶 湿润 
状况 以 及 气候 状况 等 ， 下 面 分 别 讨论 之 。 

@ 降水 量 的 影响 。 植 被 叶 冠 或 林 冠 的 截留 作用 随 降水 量 级 的 不 同 而 发 生变 化 。 一 
次 性 降水 在 0. 5 mm 以 下 时 ，18 年 一 22 年 生 的 杉木 林 能 截留 全 部 降水 量 ， 截 留 率 为 
100%; 雨量 在 4.9 mm 时 ， 截留 水 量 2.1 mm， 截留 率 为 42.9%; 雨量 增加 到 
23. 8 mm， 截 留 量 增 加 到 3. 9 mm， 截 留 率 反而 减少 ， 只 有 16. 4%， 截 留 量 随 降 水 量 增 
大 而 增 大 ,但 它们 不 是 线性 相关 ， 截 留 率 却 随 降水 量 增加 而 逐渐 减少 。 

一 次 降水 量 在 48 mm 时 ， 植 被 叶 冠 林 冠 截留 雨量 4.8 mm， 当 降水 量 增加 到 
65. 3 mm， 截留 量 只 有 5. 1 mm， 截 留 率 从 10. 0%% 下 降 到 8.0%， 说 明 叶 林 冠 截留 作用 
不 是 无 限 的 。 表 2 一 5 表明 ，3 次 测定 一 次 性 降雨 量 在 100 mm 左右 时 ， 杉 木林 的 截留 量 
分 别 为 6. 1 mm、6. 15 mm 和 6. 1 mm， 说 明 叶 林 冠 对 降水 的 截留 量 有 一 个 极限 值 。 


表 2 一 5 不 同 雨量 级 的 植被 叶 冠 、 林 冠 截留 量 和 截留 率 〈1983 年 一 1986 年 ) 


















































一 次 性 降雨 量 /mm 测定 次 数 降水 量 /mm 截留 量 /mm 截留 率 / 近 
0.1~0.4 40 0.4 0.4 100 
0.4~0.6 27 0.52 0.52 100 
0.7~1.0 44 0.73 0.56 | 76.6 
1.1~2.0 52 | 1.4 0.9 64.3 | 
2.1~4.0 61 2.9 1.4 48.7 
4.1~6.0 26 4.9 2.1 42.9 | 
6.1~10.0 37 7.6 2.5 32.7 
10.1~15.0 25 12.6 3.4 27.0 
15. 1~20.0 9 16.8 3.7 22.4 

20. 1~30.0 12 23.8 3.9 16.4 
30. 1~40.0 7 35.3 4.2 11.9 
40. 1~60.0 3 40.0 4.8 10.0 
60. 1~80.0 6 65.3 5.1 5.0 
80.0~110.0 3 101.4 6.13 | 6.0 




















注 ， 引 自 杉 木林 生态 系统 学 ， 田 大 伦 等 ， 科 学 出 版 社 ，2003。 


@ 降水 强度 的 影响 。 植 被 叶 冠 的 截留 能 力也 随 降水 强度 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 在 湖 
南 会 同 1980 年 5 月 中 有 2 次 降雨 : 一 次 降雨 量 31. 7 mm， 历 时 约 6 h， 截 留 量 3. 5 mm; 
另 一 次 降雨 30. 5 mm， 历 时 9 h， 截 留 量 4. 6 mm。 后 者 的 截留 量 是 前 者 的 131. 1% ， 截 
留 率 4. 1%% 。 强 度 大 的 阵 性 降雨 ， 一 方面 由 于 雨 粒 的 冲击 力 较 大 ， 造 成 枝叶 的 摇晃 ， 停 
留 在 枝叶 表面 的 水 滴 容 易 往 下 滴 ， 削 弱 了 林 冠 截留 的 功能 ， 另 一 方面 ， 降 雨 历时 短 ， 植 
被 叶 冠 林 冠 截留 作用 时 间 也 较 短 。 毛 毛细 雨 ， 历 时 较 长 ， 截 留 作用 得 到 充分 发 挥 ， 截 留 
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水 分 蒸发 到 大 气 的 时 间 也 较 长 ， 因 而 增加 了 截留 量 。 对 不 同 降水 强度 下 ， 林 冠 的 截留 作 
用 时 间 进 行 分 析 ， 当 降雨 量 为 2. 5 mm/h， 林 、 叶 冠 对 雨水 的 截留 作用 达 40 h 之 久 。 当 
降雨 量 为 17. 5 mm/h 时 ， 其 作用 时 间 大 为 缩短 ， 只 有 5. 8 h。 

@ 降水 性 质 的 影响 。 由 表 2 一 6 可 以 看 出 ， 植 被 叶 冠 或 林 冠 截留 的 年 变化 主要 由 降 
雨 性 质 决定 ， 冬 雨天 虽 多 ， 但 以 小 雨 为 主 ， 植 被 叶 冠 、 林 冠 截留 能 力 在 小 十 过程 中 得 到 
充分 表现 ， 截 留 率 增 大 ， 截 留 量 大 都 在 30% 左 右 。5 月 和 6 月 雨量 多 ， 降 雨 频率 和 强度 
都 比较 大 ， 植 被 叶 冠 一 林 冠 层 常 处 于 湿润 状态 ,植被 叶 冠 林 冠 截留 的 能 力 降低 ， 截 留 率 
变 小 ， 只 有 17.5% 左 右 。 

图 2 一 13、 图 2 一 14 反映 了 截留 量 随 降雨 量 的 变化 而 变化 的 速率 。 在 降雨 量 较 小 
(P<20 mm) 时 ， 随 着 降雨 量 的 增 大 ， 截 留 量 的 增加 速度 急剧 下 降 ， 当 降水 量 大 于 
20 mm (小 于 70 mm) 时 ， 尤 其 当 30 mm 一 P <70 mm 时 ， 其 增加 速率 几乎 稳定 在 同一 
水 平 线 上 〈0. 08) 。 林 冠 对 降雨 的 截留 作用 ， 在 降雨 量 较 小 时 效果 明显 。 












































S04 80 
So Eo 
着 02 E 40 
0 等 20 
0 0 0 50 iP EE EE 
降雨 量 /mm 降雨 基 /mm 
图 2 一 13 dP,/dP 与 P 的 关系 图 2 一 14 P, 与 的 关系 

表 2 一 6 植被 叶 冠 截留 作用 的 年 变化 〈1983 年 一 1986 年 ) 

月 份 降水 量 /mm 截留 量 /mm 林 下 降水 量 /mm 截留 率 /% 
1 42.8 14.1 28.7 32.9 
2 76.7 24.0 52.7 31.3 
3 75.4 25.3 50.1 33.4 
4 192:5 31.3 101.2 23.6 
5 194.4 34.1 160.3 17.5 
6 137.6 24.1 113.5 17.5 
7 64.2 13.4 50.8 20.9 
8 96.0 19.9 66.1 20.7 
9 73.9 22.2 51.7 30.0 
10 70.1 23.0 47.1 32.8 
11 54.8 17.7 37.1 32.3 
12 47.2 17.5 31.6 32.9 

总 计 1065.5 264.6 800.9 24.8 























注 : 引 自 杉木 林 生 态 系统 学 ， 田 大 伦 等 ， 科 学 出 版 社 ，2003。 
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图 植被 叶 冠 、 林 冠 形态 的 影响 。 杉 木林 林 冠 截留 量 与 林 分 的 郁 闭 度 有 关 ， 郁 闭 度 
越 大 ， 则 其 截留 越 大 。 同 龄 林 分 ， 郁 闭 度 为 0.7 时 ， 林 冠 截留 量 为 18. 7%; 郁 闭 度 为 
0.9 时 ， 林 冠 截留 量 达 24. 8%， 当 郁 闭 度 为 0. 3 时 ， 林 冠 截 留 量 为 11. 3% ( 表 2 一 7) 。 


表 2 一 7 同一 林 龄 林 冠 截留 量 与 郁 闭 度 的 关系 


郁 闭 度 0.3 0.7 0.9 


林 冠 截留 降水 量 /% 11.3 18.7 24.8 | 





























在 天 然 发 育 过 程 中 ， 林 冠 的 郁 闭 度 和 叶片 量 随 着 林 龄 增长 而 变化 ， 从 幼 龄 到 中 龄 
随 着 林 龄 增高 ， 叶 片 量 增加 ， 林 冠 的 截留 量 也 随 之 增加 。 但 当 林 分 接近 熟 林 和 成 熟 林 
时 ， 林 分 的 叶片 量 逐 渐 减 少 ， 林 木 逐 渐 稀 玖 ， 其 林 冠 截留 量 也 随 之 减少 。 从 表 2 一 8 可 
以 看 出 ， 杉 木林 从 幼 龄 开始 就 具有 明显 的 截留 降水 量 作用 。 
表 2 一 8 杉木 林 林 冠 截留 水 量 与 林 龄 的 关系 
林 龄 /年 3 | | 11 16 | 23 | 


林 冠 截留 降水 量 /% 37 | 6.2 | 21.3 24.8 | 19.6 




















此 外 ， 林 冠 的 截留 作用 也 受 枝叶 湿润 度 的 影响 。 截 留 量 的 大 小 与 距 前 次 降水 的 时 间 
间隔 有 关 ， 相 隔 时 间 越 大 ， 截 留 的 能 力 越 大 ， 时 间 越 短 ， 截 留 的 功能 越 小 。1986 年 5 
月 ~6 月 ， 降 水 量 在 15 mm 一 20 mm 之 间 ， 与 前 次 降水 时 间 相隔 4 h， 截 留 量 1. 8 mm， 
相隔 10 h~13 h， 截 留 量 2. 9 mm， 相隔 1 d 以 上 截留 量 增加 到 3. 7 mm。 

回 植被 类 型 与 植被 组 合 的 影响 。 以 上 讨论 主要 从 人 工 杉木 林 单 一 植被 讨论 ， 如 果 
其 植被 类 型 不 一 样 ， 如 阔 叶 林 、 落 叶 林 ， 混 合 林 、 乔 权 林 、 权 丛 草 甸 ， 其 冠 层 截留 量 相 
差 十 分 悬殊 ， 需 要 专门 研究 。 对 于 原生 混合 林 其 截留 量 将 大 于 单一 的 人 工 针 叶 杉 树 林 。 
2.2.3.3 林 冠 下 降水 量 

林 冠 下 降水 量 的 多 少 ， 取 决 于 林 冠 对 大 气 降水 的 截留 性 质 ， 与 林 分 的 年 龄 、 林 分 结 
构 、 郁 闭 度 、 降 水 量 的 大 小 、 降 水 的 性 质 和 降水 时 的 气候 状态 有 关 。 杉 木林 的 冠 下 降水 
量 占 大 气 降水 量 的 70% 以 上 ， 如 16 a~22 a 生 杉木 林 ， 林 分 郁 闭 度 0. 8 以 上 ， 林 冠 下 降 
水 量 为 冠 上 降水 量 的 67% ~82%。 

当 大 气 降水 吸附 在 枝叶 表面 ， 沿 着 树干 流下 进入 的 水 量 称 为 树干 流 。 由 于 杉木 具有 
较 厚 而 松软 的 皮 部 组 织 ， 能 吸收 较 多 的 水 分 ， 如 林地 16 a~22 a 生 杉 木林 ， 树 皮 能 吸收 
2. 16 mm 一 2. 38 mm 雨水 。 因 此 在 一 般 情 况 下 ， 杉 木林 很 少 出 现 树干 流 现象 。 杉 木林 的 
树干 径流 量 一 般 为 大 气 降雨 量 的 1%% 左 右 。 
2.2.3.4 村 枝 落叶 腐 殖 层 截 储 特征 

枯 枝 落叶 腐 殖 层 是 生态 水 层 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 过 去 国内 外 森林 水 文学 研究 中 对 
冠 层 截留 、 植 被 蒸腾 薰 发 研究 较 多， 很 少 涉足 林 下 枯 枝 落叶 一 腐 殖 层 对 降水 的 截留 ， 枯 
枝 落叶 一 腐 殖 层 中 的 截流 有 的 归并 到 土壤 层 中 研究 ， 事 实 上 在 原始 或 原生 植被 带 该 层 的 
降水 截留 作用 比 冠 层 截流 更 为 重要 ， 特 别 数 十 年 甚至 数 百 年 沉降 下 来 的 枯 枝 落叶 厚度 不 

Pp 
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薄 ， 经 物理 化 学 与 生物 化 学 作用 后 ， 形 成 了 非常 疏松 的 腐 殖 层 并 与 苔 雁 共生 ， 储 水 性 能 
极 强 ， 可 达 超 饱 和 状态 。 

该 层 的 储 水 截留 研究 可 从 现场 测量 进行 ， 也 有 学 者 在 室内 模拟 进行 。 过 去 研究 枯 枝 
落叶 滞 蕾 作用 ， 大 多 采样 在 室内 用 实验 方法 进行 测量 和 推算 ， 常 用 试 料 洒水 法 和 浸水 
法 。 这 里 用 实验 室 模拟 方法 ， 着 重 探 讨 枯 枝 落叶 对 降水 与 地 表 径流 的 滞 蓄 过 程 。 

将 野外 采集 的 有 代表 性 的 枯 枝 落叶 均匀 地 铺 在 模型 模 里 ， 再 使 模型 模 转 到 某 一 坡 
度 ， 进 行人 工 降雨 ,测定 降雨 通过 槽 里 枯 枝 落叶 的 流量 过 程 。 

水 在 枯 枝 落叶 层 中 的 运动 ， 从 根本 上 说 是 重力 作用 在 坡 体 上 的 分 量 驱 动 着 水 顺 坡 流 
动 ， 表 述 这 种 运动 的 正 是 流体 力学 中 的 连续 性 方程 : 

ay aR 





-a B so (2 一 16) 
式 中 : W 一 一 枯 枝 落叶 层 中 水 深 ， 即 含水 量 ; 
R, 一 一 地 表 径流 ; 
B 一 一 雨 强 ; 
> 一 一 垂 向 空间 变量 。 


式 (2 一 16) 是 一 个 理论 性 方程 。 为 解 这 个 方程 必须 确定 径流 R, 和 水 深 W 之 间 的 
关系 。 实 际 上 含水 量 空间 分 布 不 均 ， 由 于 地 面 倾斜 造成 的 水 力 梯度 产生 的 斜坡 分 量 将 驱 
动 存 于 腐 殖 层 空间 的 水 分 沿 坡 面向 下 流动 ， 据 此 ， 可 以 建立 另 一 个 一 维 方程 


_ aWw, 
R, Cs 


式 中 : W, 一 一 枯 枝 落叶 层 的 饱和 持 水 量 ; 
人 A 一 一 地 面 坡度 角 。 


可 对 .二 业 和 《W 一 WJsinA 作 泰 惑 展开 。 考 虑 到 /应 该 是 sinA 的 奇 函 数 ， 故 展 


开 《W 一 W, )sinA 的 偶数 项 都 应 舍弃 ， 而 挑选 1，3，5… 次 项 中 的 某 些 奇 次 项 ， 选 取 
原则 看 是 否 与 实验 数据 符合 。 因 此 ，(2 一 17) 式 可 视 作 经 验方 程 。 

(2 一 16) 式 和 “(2 一 17) 式 组 成 的 枯 枝 落叶 腐 殖 层 灌 蓄 模型 是 混合 模型 。 理 论 模型 
由 过 程 的 机 理 推导 而 得 ， 其 参数 可 直接 测量 ， 求 取 腐 殖 层 的 储 水 量 随时 间 变 化 过 程 ; 经 
验方 程 部 分 可 根据 一 系列 实测 资料 ， 通 过 拟 合 方式 反 求 参 数 ， 然 后 求 得 所 需 结果 ， 求 取 
由 于 腐 殖 层 的 释 水 而 产 流 的 过 程 。 

图 2 一 15 即 为 模拟 同一 降雨 强度 下 的 具有 不 同 含水 量 的 枯 枝 落叶 腐 殖 层 截 水 产 流 过 
程 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 无 腐 殖 层 的 裸露 地 段 的 产 流 在 20 min 内 达到 高 峰 并 急剧 变 
小 ， 而 对 存在 枯 枝 落叶 层 的 地 段 ， 产 流 过 程 ， 特 别 是 产 流 的 衰减 过 程 则 非常 缓慢 ， 表 明 
腐 殖 层 的 湾流 保水 的 作用 十 分 明显 。 

实际 上 ， 发 育 良好 的 腐 殖 层 其 储 水 性 质 不 能 简单 地 作为 非 饱和 层 或 饱和 层 使 用 达 西 
理论 来 讨论 ， 在 丰富 降雨 条 件 下 ， 它 以 一 种 超 饱和 方式 储存 ， 因 而 本 层 的 水 量 计算 或 估 
计 可 视 降水 条 件 不 同 采用 不 同 的 理论 公式 讨论 。 





»,(W, 一 W。)sinA) (2—17) 


» A4% 
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图 2 一 15 常 雨 强 穿 过 不 同 含水 量 的 枯 枝 落叶 腐 殖 层 后 的 地 表 径 流 过 程 
《 引 自 生态 动力 学 ， 科 学 出 版 社 ， 斐 铁 玛 等 ，2001) 


2.2.3.5 根系 土壤 层 截留 


土壤 层 应 分 两 大 部 分 ， 以 植被 根系 能 到 达 的 最 大 深度 划 界 ， 以 下 为 纯 包 气 土壤 层 ， 
之 上 为 根系 土壤 层 。 其 最 大 区 别 在 于 包 气 土壤 层 孔隙 小 、 透 水 性 差 ， 无 生物 作用 包括 植 
被 根系 作用 与 细菌 生物 化 学 作用 。 而 根系 土壤 层 与 腐 殖 层 密 切 相 邻 ， 质 地 较为 疏松 、 和 孔 
隙 大 ， 透 水 与 储 水 性 能 好 ， 因 而 根系 土壤 层 为 生态 水 层 的 另 一 重要 层 位 ， 该 层 厚度 分 布 
也 不 均一 ， 大 者 可 达 数 米 ， 小 者 也 只 有 数 十 厘米 。 

根系 土壤 层 的 容重 由 土壤 的 结构 和 有 机 质 多 少 来 决定 ， 森 林 一 植被 每 年 都 有 枝叶 落 
下 ， 地 表面 凋落 物 多 ， 有 机 质 和 腐殖质 含量 高 ， 随 着 土 层 加 深 ， 它 的 含量 减少 ， 所 以 林 
地 土壤 的 容重 也 随 着 土 层 的 深度 增加 而 逐渐 增 大 。 

根系 土壤 层 的 渗透 性 主要 取决 于 非 毛 管 孔 隙 的 质 和 量 。 土 层 的 大 孔隙 越 多 ， 且 具有 
某 些 团 粒 结构 或 某 些 粒状 结构 、 其 土壤 渗透 性 越 强 。 植 被 一 林地 可 以 改善 土壤 结构 ， 促 
进 团 粒 结构 形成 ， 增 加 土壤 的 渗透 水 分 的 性 能 。 土 壤 的 稳 渗 性 在 一 定 程度 上 ， 可 以 作为 
衡量 各 种 土壤 的 渗透 性 能 的 指标 。 据 22 年 生 杉 木林 土壤 0 cm 一 20 cm 土 层 稳定 渗透 速 
度 测定 ， 平 均 可 达 3. 47 mm/min， 均 比 人 为 干扰 过 的 杉木 林 〈3. 20 mm/min〉 和 采伐 迹 
地 〈2. 14 mm/min) 大 。 

实际 上 目前 对 “ 非 饱和 土壤 水 ”的 研究 大 多 集中 于 根系 土壤 层 。 并 形成 了 较 成 熟 的 
理论 。 一 般 采 用 非 饱 带 达 西 理论 研究 ， 这 里 只 做 简单 介绍 。 

根据 Bukingham、Richards、Gardner 等 人 的 研究 ， 在 一 般 情况 下 ， 达 西 定 律 对 非 
饱和 土壤 水 分 运动 也 是 同样 适用 的 ， 例 如 在 x、>、z 方向 的 渗透 速度 可 写成 


vs =—k(0) | 
ar 


4 (2 一 18) 





v: =—k(0) -3 
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式 中 : v;、v,、v: 一 一 分 别 为 <、y、z 方向 的 渗透 速度 ; 
9 =h 十 z 一 一 土壤 水 总 势能 (以 总 水 头 表示 )。 

在 饱和 水 的 情况 下 A 值 为 正 值 ， 在 非 饱 和 土壤 中 为 负 值 。 

在 非 饱和 的 情况 下 ， (2 一 18) 式 中 的 上 为 非 饱和 土壤 的 渗透 系数 或 水 力 传导 度 ， 
随 含水 率 0 的 大 小 而 变化 ， 可 写成 上 (0)。 在 饱和 的 情况 下 ，0 =0,， 水 力 传导 度 k(0) = 
A(0,) 或 写成 k,。 

(1) 水 流连 续 方程 式 

取 和 矩形 六 面 单元 ， 其 中 心 坐标 为 +-、y、z， 其 方向 的 渗透 速度 分 量 分 别 为 v,、 
vy、v:， 在 I、y、z 方向 总 流 人 与 流出 量 差 值 为 








a ( 芭 + Ee + )drdyds (2 —19) 
单位 时 间 内 土壤 六 面体 中 储存 量 的 变化 ， 即 储存 量 在 时 间 上 的 变化 率 为 
90 drdydz (2 一 20) 


ar 
式 中 ; 0 为 体积 含水 率 ( 即 土壤 中 含水 体积 与 土壤 骨架 体积 的 比值 ) 。 
根据 质量 守恒 原则 ， 式 (2 一 19)、 式 (2 一 20) 应 相等 ， 从 而 可 得 到 土壤 水 流连 续 
方程 : 








(2 —21) 





00 __ (du: au。 ， au。 
i ay 二 二 |) 


(2) 以 含水 率 为 变量 的 根系 土壤 层 非 饱 和 水 运动 的 基本 微分 方程 式 
将 (2 一 18) 式 中 各 方向 渗透 速度 的 分 量 代入 水 流连 续 方程 式 (2 一 21)， 可 得 





00 _ 了 ap] ,2 apg] .3 ap 才 
a 起 [k0 强 ]+ 孝 [t(0) 起 二 区 [tco) 2] (2 一 22) 
考虑 到 

p 一 大 二 = 

92 -~ 也 

ar Dr 

922 oh 

5 一 ay 

pe 

Er 


并 将 它们 代入 (2 一 22) 得 
29h] afk(0) 2 强 
a0 _ A&CO) 3z] 本 [C0) 3y] A 5 
at 二 ay az 
h . 


考虑 到 3 人 4 一 2 。 卫 2 等 关系 ,并 令 





(2 一 23) 





区 。 纹 
D(0) 一 AC0) 36 


可 得 
。46 。 
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a0 90 a0 
a TF] 3a[D(0)S-] 3 SR 
od a [D0 3,] 4 asl +R.00 (24) 
a of 丽 于 90 "az 


式 中 : D(0) 称 为 扩散 度 ， 表 示 单 位 含水 率 梯度 下 通过 单位 面积 的 土壤 水 流量 ， 其 值 为 
土壤 含水 率 的 函数 。 

(3) 以 压力 水 头 〈 土 壤 负 压 ) 为 变量 的 根系 土壤 层 水 分 运动 的 基本 方程 式 

由 于 在 一 般 情 况 下 土壤 负 压 与 含水 率 之 间 存在 着 函数 关系 ， 因 此 ， 非 饱和 根系 土壤 
层 的 水 力 传导 度 同 样 是 土壤 负 压 的 函数 ， 即 k(h)， 可 用 多 种 经 验 公 式 表示 。 

根据 水 力 传导 度 与 土壤 压力 的 关系 ， 根 系 土壤 层 水 分 运动 方程 也 可 写成 另 一 
形式 ， 

渗透 速度 在 +、y、z 各 方向 的 分 量 为 








v=—k(h) 52， 
vy = 一 k(h)。 忠 ， 
ay 
us = 一 AGO 。9 十 ak) 
将 以 上 各 式 代 人 水 流连 续 方程 得 
Ba] 7 a oh 
20 kA) 5 z] ， [kGh) 5»] Ye] ny es 
ax ar ay ax ax 
考虑 到 
a0 ab oh 六 


9 
到 一 让 CC) 3 (2 一 26) 
将 (2 一 26) 式 代入 (2 一 25) 得 
oD] ak 3 ak 半 ] 


a 本 9z- ,ok(h) 
CO ay az 下 az 





(2 一 27) 


式 中 : C(h) 2 表示 在 单位 压力 水 头 降低 时 自 单位 体积 土壤 中 所 释放 出 来 的 水 的 


体积 ， 其 量 纲 是 [L ']。C(h) 称 之 为 土壤 的 容 水 度 ， 它 与 饱和 土壤 的 给 水 度 相似 。 

在 初始 条 件 和 边界 条 件 已 知 的 情况 下 ， 可 根据 这 些 条 件 求解 式 (2 一 24)、 式 
(2 一 27) ， 从 而 求 得 根系 土壤 层 含水 率 或 土壤 负 压 和 土壤 水 流量 的 计算 公式 ， 或 用 数值 
计算 法 直接 计算 各 点 土壤 含水 率 (或 负 压 ) 和 各 时 段 土壤 水 的 流量 。 
2.2.3.6 生态 水 层 截 储 后 的 径流 分 析 

(1) 产 流 过 程 曲线 形态 类 型 

森林 一 植被 区 ”由 于 降雨 强度 不 一 样 ， 生 态 水 层 截流 后 的 径流 过 程 也 不 尽 相 同 ， 其 
特征 形态 大 致 可 分 以 下 4 种 类 型 〈 见 图 2 一 16) : 

@ 工 型 洪水 径流 过 程 : 雨 强大 ， 历 时 短 ， 单 雨 峰 形成 双 洪 峰 。 前 峰 尖 瘦 ， 后 峰 小 
而 平缓 ， 这 一 类 型 以 地 表 径 流 为 主体 。 
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@ 开 型 洪水 径流 过 程 : 降水 集中 ， 单 雨 峰 形成 双 洪峰 。 前 峰 尖 瘦 而 且 小 ， 后 峰 大 
而 平缓 ， 这 一 类 型 以 地 下 径流 〈 含 壤 中 流 ) 为 主体 。 

图 亚 型 洪水 径流 过 程 : 降水 较 分 散 ， 历 时 较 长 ， 整 个 径流 过 程 主体 时 涨 时 落 ， 在 
主体 上 对 应 每 一 雨 峰 均一 出 现 洪峰 ， 呈 多 峰 形 。 这 类 洪峰 主要 由 地 表 径流 产生 ， 而 平缓 
主体 是 由 地 下 径流 〈 含 壤 中 流 ) 构成 。 

图 人 型 洪水 径流 过 程 : 雨 强 小 ， 历 时 长 ， 洪 水 起 涨 缓慢 ， 洪 峰 平缓 ， 主 要 由 地 下 
径流 形成 ， 而 地 表 径 流 所 占 比例 很 小 。 
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图 2 一 16 ”杉木 林地 洪水 径流 过 程 的 4 种 类 型 
( 引 自 杉木 林 生态 系统 学 . 田 大 伦 等 。 科 学 出 版 社 。2003) 


从 图 2 一 16 可 以 看 出 ， 杉 木 人 工 林 生 态 系统 具有 降低 洪峰 ， 推 迟 峰 期 ， 延 长 流 时 等 
水 文生 态 效应 。 这 种 林 冠 对 雨水 的 截留 、 林 下 地 被 物 对 地 表 径流 的 阻挡 以 及 林地 强大 的 
蓄 水 能 力 ， 形 成 了 巨大 的 生态 水 层 。 
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(2) 地 表 与 地 下 径流 分 布 特征 

@ 地 表 径 流 : 从 表 2 一 9 中 看 出 ， 集 水 区 杉木 林地 表 径流 量 很 小 ， 年 平均 为 
9.27 mm， 占 年 总 径流 量 的 4. 5%%， 径 流 系数 0. 008。 杉 木林 集 水 区 地 表 径流 如 此 之 小 ， 
与 林 冠 对 雨水 的 截留 ， 枯 枝 落叶 一 腐 殖 层 及 根系 土壤 层 共同 对 雨水 的 截留 、 吸 收 与 缓存 
有 关 ， 证 明 森 林 一 植被 层 对 降雨 有 很 强 的 截 储 作用 或 说 林地 具有 很 强 的 保水 性 能 。 

四 地 下 径流 : 杉木 林 集 水 区 地 下 径流 年 输出 量 203. 00 mm， 占 总 径流 量 的 95. 5%， 
其 径流 系数 0. 191。 从 地 下 径流 的 年 变化 看 出 ， 它 对 降雨 量 有 滞后 效应 。 一 年 中 ， 降 十 
量 峰 期 出 现在 5 月 ， 地 下 径流 峰 期 到 6 月 才 出 现 。2 月 ~3 月 和 7 月 ~8 月 降雨 量 相差 
不 大 ,但 后 者 的 径流 量 是 前 者 的 2 倍 多 ， 这 与 4 月 一 6 月 降雨 量 大 ， 大 量 水 分 储存 在 生 
态 水 层 中 有 关 。 同 时 ， 也 说 明了 森林 一 植被 层 具有 调节 径流 、 推 迟 洪峰 、 减 少 峰值 量 的 
生态 水 文 效 益 。 


表 2 一 9 22 年 生 杉木 林地 月 径流 统计 表 





















































月 份 | 降水 量 | 净 降水 量 | 地 表 径流 | 地 下 径流 | 总 径流 | 地 表 径流 | 地 下 径流 | 总 径流 

/mm /mm /mm /mm /mm | 系数 /% | 系数 /% | 系数 /% 
1 42. 80 28.70 | 0.29 5.00 | 5.29 11.7 0.7 12.4 
2 76.70 52.70 0.25 7.94 8.49 10.4 0.7 11.1 
3 75.40 50. 10 0.67 9.11 9.78 12.1 0.9 13.0 
4 132.50 | 101.20 1.18 19.47 20. 65 14.5 1.1 15.6 
5 194.40 | 160.30 2.43 33.82 36. 25 17.4 1.1 18.6 
6 137.60 | 113.50 1.61 44. 10 45. 62 32.0 1.2 A] 
64. 20 50/80 0.67 21.73 22.40 33.8 1.0 34.8 
8 96. 00 66. 10 0.64 21.43 22.07 22.3 0.7 23.0 
9 73. 90 51.70 0.41 17.14 17.55 23.3 0.5 23.7 
10 70. 10 47. 10 0. 33 10.11 10. 44 14.4 0.5 14.9 
11 54. 80 37.10 0.29 7.03 7.32 12.8 0.6 13.4 
12 47. 10 31.60 0.20 621 | 6.41 13.2 0.4 13.6 
总 计 | 1065.50 | 800.90 9.27 203.00 | 212.27 19.1 0.8 19.9 
































注 ， 引 自 杉木 林 生 态 系统 学 ， 田 大 伦 等 ， 科 学 出 版 社 ，2003。 


@ 逐 月 径流 量 的 模拟 与 预报 : 由 于 一 年 中 降水 呈 季 节 性 周期 变化 ， 月 径流 量 也 呈 
季节 性 周期 变化 ， 且 同一 月 中 径流 量 很 接近 ， 因 此 ， 可 采用 季节 性 水 平时 间 序 列 模型 进 
行 模拟 及 预报 。 预 报 模型 为 


Q, =-Q…o， (2 一 28) 
式 中 : Q, 一 一 时 段 : 的 径流 量 ; 
Q 一 一 每 个 时 段 的 平均 径流 量 ; 
p' 一 一 时 段 : 径流 量 的 季节 比 (p, >0， 每 一 周期 内 的 平均 值 为 1) 。 
以 上 时 间 系 列 方 程 的 实现 是 通过 T 个 历史 数据 {zi，zz，…，xzr}， 求 得 Qi 与 p， 
。49 。 
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的 估 值 ， 以 此 来 对 未 来 时 段 的 径流 量 进行 预测 。 从 T 时 段 起 ， 每 得 到 一 个 新 的 月 径流 
量 数据 ， 就 要 更 新 从 前 的 估 值 ， 以 新 的 估 值 进行 未 来 月 径流 的 预报 。 具 体 实施 步骤 可 参 
考 有 关 文 献 。 

2.2.4 生态 水 层 调查 方法 

2. 2.4.1 生态 水 调查 常规 方法 


生态 水 的 储存 、 径 流 与 排泄 方式 虽 与 地 下 水 有 相似 之 处 ， 但 由 于 其 储存 介质 的 特殊 
性 ， 其 储存 、 径 流 与 排泄 方式 也 有 其 本 身 的 特殊 性 ， 地 下 水 一 般 为 饱和 水 运动 ， 具 有 稳 
定 与 可 测 的 地 下 水 面 ; 土壤 水 为 非 饱 和 水 运动 ， 不 具 稳 定 的 水 位 或 水 面 ， 而 生态 水 可 随 
季节 变化 ， 可 从 “ 非 饱和 ”一 “饱和 ”一 “过 饱和 ”或 从 “过 饱和 ”一 “饱和 ”一 “ 非 
饱和 ”各 状态 变化 ， 其 水 位 也 可 介 于 稳定 、 不 稳定 或 “不 存在 ”各 状态 之 间 变化 。 其 运 
动 方式 不 但 具有 地 下 水 与 土壤 水 运动 特征 ， 在 一 定 条 件 下 也 具有 地 表 水 运动 特征 。 因 
而 ,其 研究 方法 应 综合 地 下 水 、 土 壤 水 及 地 表 水 研究 方法 ， 并 且 充 分 吸取 水 文 地 质 学 、 
地 表 水 文 与 土壤 水 文学 、 森 林 水 文学 的 理论 ， 利 用 现场 实验 与 室内 模拟 技术 对 生态 水 进 
行 系统 研究 。 如 用 便携 钻 测定 腐 殖 层 与 根系 土壤 层 厚度 ， 用 土壤 计 测定 腐 殖 层 湿 度 、 含 
水 率 等 参数 ， 或 用 估算 方法 测定 降水 的 截 储 系数 等 。 

2. 2. 4.2 环境 遥感 综合 研究 方法 

鉴 於 生态 水 层 的 特殊 性 、 生 态 水 层 变 化 的 季节 性 、 生 态 水 层 分 布 的 模糊 性 ， 以 及 常 
规 方法 研究 的 困难 性 ; 同时 鉴 於 遥感 方法 的 宏观 性 、 对 温度 水 分 反应 的 敏感 性 ， 以 及 它 
的 时 效 性 ， 结 合 现场 实验 研究 ， 建 立 与 遥感 信息 量 的 关系 ， 利 用 环境 遥感 技术 可 有 效 地 
完成 生态 水 的 研究 。 

目前 物 感 技术 快速 发 展 、 般 感 成 像 获取 信息 能 力 迅速 提高 ， 特 别 是 我 国 863 一 308 
航空 对 地 遥感 本 身 精度 的 提高 与 信息 量 的 增强 ， 以 及 我 国 基础 研究 理论 的 深入 〈 包 括 计 
算 机 数据 处 理 与 图 像 处 理 量 的 增 大 、 速 度 的 提高 )， 对 生态 水 的 量化 研究 成 为 可 能 。 

中 国 西部 地 区 大 多 处 于 高 山峡 谷 区 ， 大 部 分 地 区 交通 条 件 、 工 作 条 件 十 分 艰苦 与 不 
便 ， 生 态 水 资源 调查 若 采用 常规 地 面 测绘 方法 进行 ， 不 但 耗 时 、 耗 力 ， 而 且 需 要 相当 的 
财力 支撑 ， 即 便 用 常规 方法 能 完成 整个 西部 的 调查 ， 其 结果 可 能 是 反映 两 年 前 的 生态 水 
历史 ， 而 不 是 生态 水 的 现在 。 我 们 最 需要 了 解 与 掌握 的 是 生态 水 的 “现在 与 将 来 "， 更 
何况 在 西部 地 区 仅 依靠 常规 方法 也 得 不 到 完整 的 调查 结果 或 完成 不 了 这 项 地 形 复杂 、 地 
域 广阔 、 科 技 含量 很 高 的 调查 任务 。 而 环境 遥感 调查 不 但 具有 省 时 省 力 、 耗 资 少 等 优 
点 ,其 研究 成 果 能 反映 实时 现状 特征 ， 而 且 能 预测 未 来 变化 过 程 。 


2.3 ”地表 水 系统 调查 


2. 3,.1 地 表 水 系统 的 重要 术语 与 概念 
2.3.1.1 河 网 与 流域 面积 

(1) 河 网 

河 网 是 河流 水 系 的 简称 ， 它 由 干流 和 大 大 小 小 的 支流 交汇 而 组 成 。 流 域内 河流 的 总 
。50 。 
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长 度 与 流域 面积 的 比值 称 为 河 网 密度 ,度量 单位 为 km/km? 。 河 网 密度 与 土质 、 透 水 
性 、 植 被 和 地 面 坡度 有 关 。 对 于 抗 侵蚀 力 强 、 透 水 性 好 、 植 被 度 大 、 坡 度 平缓 的 流域 ， 
河 网 密度 一 般 较 低 ; 反之 ， 河 网 密度 较 高 。 

(2) 流域 面积 

分 水 线 包围 的 区 域 称 为 集 水 流域 ， 其 平面 投影 的 面积 为 集 水 区 面积 或 流域 面积 。 分 
水 线 又 称 分 水 岭 ， 是 山峰 和 山 冰 的 连 线 (图 2 一 17 中 虚线 圈 闭 范围 )。 流 域 的 分 水 线 并 
非 固 定 不 变 ， 这 除了 与 流水 侵蚀 和 袭 夺 作用 有 关外 ， 还 受到 开 挖 新 河 及 兴建 跨 流 域 引 水 
工程 等 人 类 活动 的 影响 。 分 水 线 改变 了 ， 流 域 面积 也 随 之 改变 。 因 此 ， 在 勾 绘 流域 分 水 
线 时 ， 应 采用 新 近 绘制 的 比例 尺 适 当 的 地 形 图 ， 必 要 时 还 应 到 现场 进行 核对 ， 以 免 出 现 
错误 。 








图 2 一 17 河 网 与 流域 面积 分 布 图 


(3) 落差 与 比 降 
河 段 上 游 与 下 游 两 端 之 间 的 高 程 差 为 落差 。 河 源 与 河口 之 间 的 高 程 差 称 为 总 落差 。 
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单位 河 长 的 落差 称 为 河道 比 降 。 由 于 河 网 中 每 条 河流 都 有 其 纵 断 面 ， 因 此 河 网 的 平均 河 
道 比 降 是 不 易 定义 的 ， 在 实际 应 用 中 ， 一般 只 考虑 干流 的 平均 比 降 。 
2.3.1.2 水 情 要 素 

水 情 要 素 是 用 以 表达 河流 水 文 情势 变化 的 主要 尺度 。 它 包括 水 位 、 流 速 、 流 量 、 枯 
水 、 洪 水 等 。 充 分 掌握 水 情 要 素 资料 ， 是 研究 河流 水 文 的 重要 基础 。 

(1) 水 位 

水 位 指 水 体 的 自由 水 面 高 出 某 一 基 面 以 上 的 高 程 。 高 程 起 算 的 固定 零点 称 基 面 

基 面 有 两 种 : 

Oz 绝对 基 面 ， 目 前 全 国 统一 采用 黄海 基 面 

加 测 站 基 面 ， 指 测 站 最 枯 水 位 以 下 0. 5 m~1. 0 m 作 起 算 零 点 的 基 面 。 影 响 水 位 变 
化 主要 因素 是 水 量 的 增 减 ， 此 外 还 受 河道 冲 淤 、 风 、 潮 汐 、 冰 次 和 人 类 活动 等 影响 。 

(2) 流速 

流速 指 河流 中 水 质点 在 单位 时 间 内 移动 的 距离 。 流 速 在 河流 断面 的 分 布 是 不 一 样 
的 ， 一 般 都 是 由 河 底 向 水 面 、 两 岸 向 河 心 逐 渐 增 大 。 在 正常 情况 下 ， 最 大 流速 分 布 在 水 
面 以 下 0. 1 m~0. 3 m 水深 处 ， 平 均 流 速 分 布 在 0.6 m 水 深 处 。 

(3) 流量 

流量 指 单位 时 间 内 流 经 某 一 过 水 断面 的 水 量 。 河 流 断 面 上 水 位 的 变化 ， 从 本 质 上 看 
是 由 于 流量 变化 所 致 ， 水 位 变化 是 流量 变化 的 外 部 反映 。 

(4) 洪水 

大 量 降水 或 积 雪 融 水 在 短 时 间 内 汇 人 河 模 ， 形 成 特大 的 径流 ， 称 为 洪水 。 洪 水 灾害 
威胁 着 人 们 的 生命 和 财产 安全 ， 因 此 研究 洪水 的 形成 和 运动 规律 ， 进 行 抗洪 、 防 洪 是 非 
常 重要 的 。 从 水 文 调查 的 角度 要 重视 历史 洪水 的 调查 

历史 洪水 调查 内 容 包括 : 

@ 调查 历史 上 洪水 发 生 的 情况 : 各 次 洪水 发 生 的 时 间 、 洪 水 来 源 、 本 流域 及 附近 
流域 的 降水 情况 、 洪 痕 的 位 置 

@ 进行 简易 地 形 和 洪 痕 高 程 测量 ; 

@ 整理 分 析 测量 结果 并 推算 洪峰 流量 。 

(5) 枯 水 

枯 水 是 河流 断面 上 较 小 流量 的 总 称 。 枯 水 经 历 的 时 间 为 枯水期 ， 当 月 平均 水 量 占 全 
年 水 基 的 比例 小 于 5% 时 ， 则 属于 枯水期 。 枯 水 径流 主要 依靠 地 下 水 的 补给 。 枯 水 调查 
主要 侧重 于 最 枯 水 量 与 水 位 调查 。 

(6) 径流 与 径流 过 程 

流域 上 降水 〈 液 态 或 固态 ) 所 形成 的 沿 流域 地 面 及 地 下 汇集 到 河 网 ， 并 沿 河 槽 下 泄 
流 经 出 口 断 面 的 水 流 ， 称 为 径流 。 由 降水 达到 地 面 时 起 ， 到 水 流 流 经 出 口 断面 的 整个 物 
理 过 程 ， 称 为 径流 形成 过 程 。 
2.3.2 河川 径流 的 形成 过 程 

构成 地 表 水 系统 的 重要 元 素 是 河川 径流 。 河 川 径流 的 形成 过 程 是 降雨 的 系统 分 配 过 
。52 。 
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程 ， 降 雨 经 生态 水 层 截 储 ， 即 通过 植被 截留 、 填 洼 和 土壤 入 渗 等 损失 后 ， 剩 余 的 雨水 
( 即 净 雨 ) 在 流域 上 形成 地 表 和 地 下 径流 ， 再 经 过 河 槽 汇聚 ， 形 成 出 口 断面 的 流量 。 降 
雨 径流 形成 的 过 程 总 体 可 划 为 以 下 四 大 阶段 。 

第 一 阶段 为 流域 降雨 阶段 : 即 在 一 个 流域 范围 形成 降雨 过 程 ， 如 长 江 流域 。 这 种 降 
雨 与 季节 、 气 候 条 件 有 关 ， 当 然 也 可 能 是 小 流域 ， 如 长 江 二 级 、 三 级 支流 或 四 级 支 
流 等 。 

第 二 阶段 是 全 流域 蓄 渗 阶段 :以 一 个 小 河 槽 为 例 ， 降 雨 初期 ， 除 了 小 部 分 降雨 落 在 
河 模 水 面 上 ， 称 为 模 上 降水 之 外 ， 大 部 分 降雨 P 落 在 流域 表面 上 (图 2 一 18)。 这 部 分 
降雨 在 满足 植被 截留 V、 填 尘 D 和 下 渗 P, 之 后 才能 产生 地 表 径 流 R,。 植 被 截留 、 填 
洼 、 下 渗 的 过 程 是 降雨 的 水 量 损失 过 程 ， 也 是 生态 水 层 储 水 过 程 。 在 降雨 开始 之 后 ， 地 
表 径 流产 生 之 前 ， 这 个 降雨 损失 过 程 或 生态 水 层 储 积 过 程 ， 水 文学 上 称 为 流域 蓄 渗 阶 
段 ， 该 过 程 又 可 分 解 成 几 个 次 级 阶段 。 


竹村 村 有 








图 2 一 18 流域 蔷 滩 过 程 示意 图 


2.3.2.1 植被 截留 (V) 

降雨 被 植物 茎 叶 拦截 的 现象 ， 叫 植物 截留 。 降 雨 初期 ， 雨 滴 落 在 植物 的 茎 叶 上 ， 几 
乎 全 被 截留 。 在 没有 满足 最 大 截留 量 之 前 ， 植 物 下 面 的 地 面 仅 能 获得 少量 降雨 。 降 雨 过 
程 继续 进行 ， 截 留 量 达 最 大 值 〈 即 截留 饱和 ) 后 ， 降 雨 除 满足 植物 茎 叶 雨 间 燕 发 外 ， 其 
余 的 水 量 全 部 落 至 地 表 。 因 为 降雨 期 间 空 气 湿度 很 大 ， 蒸发 量 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 降 
十 停止 后 ， 植 物 截留 的 水 量 部 分 耗 于 蒸发 ， 部 分 为 植物 吸收 ， 部 分 继续 下 渗 。 

影响 植物 截留 的 因素 主要 是 植物 朴 密 程度 、 植 物种 类 、 季 节 以 及 降雨 特性 。 流 域内 
植物 生长 茂密 ， 植 被 覆盖 面积 大 ， 则 截留 总 量 大。 高 大 的 阔 叶 林 截留 量 最 大 ， 稠 密 的 幼 
小 灌木 从 只 能 截留 森林 所 能 截留 水 量 的 一 半 。 夏 季 ， 植 物 枝叶 面积 大 ， 截 留 量 大 ; 冬季 
则 相反 。 截 留 总 量 与 降雨 量 、 降 雨 历时 成 正比 。 当 降雨 量 相 同时 ， 降 十 历时 越 长 ， 则 截 
留 总 量 越 大 (图 2 一 19)。 植 被 截留 过 程 本 教材 也 称 生 态 水 层 的 对 降雨 截留 储存 。 
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图 2 一 19 植物 裁 留 总 量 与 降雨 量 、 降 雨 历时 关系 
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2.3.2.2 下 渗 (Pr) 


雨水 降落 在 干燥 的 土壤 表面 上 ， 在 分 子 力 、 毛 管 力 和 重力 作用 下 ， 进 入 土壤 孔隙 ， 
被 土壤 吸收 ， 补 充 土 层 缺乏 的 水 分 ， 这 种 过 程 叫 下 渗 。 土 壤 吸 收 并 能 保持 水 分 的 形式 有 
吸着 水 、 薄 膜 水 和 悬 着 毛管 水 等 。 土 壤 能 保持 这 些 水 分 的 最 大 能 力 ， 称 为 土壤 最 大 持 水 
量 。 下 渗 的 水 ， 首 先 满足 土壤 最 大 持 水 量 ， 此 过 程 本 教材 称 为 “根系 土壤 层 与 包 气 土壤 
层 ” 的 充 水 与 储 水 过 程 。 完 成 此 过 程 后 多 余 的 水 ， 在 重力 作用 下 沿 着 土壤 孔隙 向 下 运 
动 ， 最 后 达到 潜水 面 ， 补 给 地 下 水 ， 这 种 现象 叫 渗透 。 

实验 和 理论 分 析 证 明 : 降雨 初期 ， 因 土 层 干燥 ， 下 渗 能 力 很 强 ， 随 着 土壤 含水 量 的 
增加 ， 下 渗 能 力 迅速 降低 ， 最 后 趋 于 一 个 常数 值 P, ， 此 常数 即 为 土壤 层 的 渗透 系数 
通常 称 为 稳定 下 渗 率 (图 2 一 20) 。 
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图 1 一 20 供水 充分 条 件 下 的 下 滩 曲 线 图 2 一 21 洼地 示意 图 
(P, 稳定 下 滩 率 ) 








2.3.2.3 填 洼 (D) 

流域 面 上 有 许多 大 小 不 一 的 闭合 洼地 ， 降 雨 满足 生态 水 层 的 截留 和 下 渗 后 ， 还 必须 
填 满 这 些 洼地 才能 漫 溢 ， 产 生地 表 径 流 。 每 一 洼地 都 有 一 定 的 平均 深度 肛 和 平均 面积 
S (图 2 一 21)。 

降雨 损失 除 生态 水 层 截留 、 下 渗 、 填 洼 外 ， 还 应 包括 蒸发 。 蒸 发 贯穿 降雨 径流 形成 
过 程 的 始终 ， 但 对 一 次 降雨 径流 过 程 影响 不 大 ， 可 忽略 不 计 。 因 为 降雨 期 间 空气 湿度 很 
大 ， 雨 间 芝 发 很 小 ， 降 雨 停止 后 ， 坡 面 漫 流 延续 时 间 较 短 ， 攻 发 量 亦 不 大 。 河 槽 汇流 延 
续 时 间 虽 长 ， 但 河 槽 水 面 狭小 ， 蒸 发 量 有 限 。 生 态 水 层 截留 、 下 渗 、 填 洼 的 部 分 ， 也 可 
能 全 部 水 量 最 终 会 消耗 于 蒸发 。 在 计算 时 这 部 分 水 量 不 能 再 作为 “降雨 蒸发 损失 ” 量 
考虑 。 
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2.3.2.4 径流 量 尽 ，( 净 雨量 ) 计算 

降雨 量 减 去 降雨 损失 是 净 雨 量 ， 即 为 径流 量 。 

计算 降雨 损失 的 目的 在 于 推 求 径流 量 。 前 面 分 述 了 生态 水 层 截留 、 下 渗 、 填 洼 等 项 
损失 的 物理 过 程 和 影响 因素 ， 如 果 对 这 几 项 损失 加 以 估算 ， 求 出 总 损失 量 ， 从 理论 上 讲 
是 合理 的 。 但 因 流域 实际 情况 复杂 ， 做 起 来 十 分 困难 。 实 际 工作 中 常 根据 流域 已 有 的 实 
测 降雨 和 径流 资料 ， 以 影响 降雨 损失 的 主要 因素 〈 例 如 土壤 含水 量 ) 作 参 数 ， 建 立 降雨 
一 径流 相关 图 。 在 应 用 时 ， 只 要 已 知 降雨 量 和 参数 ， 即 可 从 相关 图 上 直接 求 得 径流 量 。 

第 三 阶段 为 坡地 产 流 和 漫 流 阶段 ， 降 雨量 满足 了 流域 蓄 渗 之 后 ， 开 始 产 生地 表 (或 
地 下 ) 径流 ， 称 为 产 流 。 一 般 有 两 种 产 流 方式 ， 即 蓄 满 产 流 和 超 渗 产 流 。 

蓄 满 产 流 又 叫 饱和 产 流 ， 多 发 生 在 湿润 地 区 ， 潜 水 位 较 高 ， 包 气 带 较 薄 ， 下 渗 强 度 
大 的 流域 。 因 为 包 气 带 薄 ， 下 渗 强 度 大 ， 降 雨量 (P) 使 包 气 带 很 容易 达到 饱和 。 人 饱和 
后 ， 下 渗 趋 于 稳定 ， 稳 定 下 渗 的 水 量 产生 地 下 径流 ， 补 给 河流 ; 降雨 强度 超过 稳定 下 渗 
率 的 部 分 水 量 ， 则 产生 地 表 径 流 (图 2 一 22)。 设 生态 水 层 减 去 包 气 土壤 层 的 最 大 蓄 水 
量 为 W,， 降 雨 前 的 含水 量 为 W。， 则 下 渗 损 失 量 为 (W。 一 W。)， 降 雨量 P 
(W 一 Wo。) 是 产 流 的 条 件 。 对 于 一 个 流域 而 言 ， 生 态 水 层 减 包 气 土壤 层 的 最 大 蓄 水 量 
W 是 基本 不 变 的 ， 因 此 P 和 W。 是 产 流 的 决定 因素 。 一 次 强度 很 大 的 暴雨 ， 包 气 带 很 
可 能 还 没有 饱和 就 产生 地 表 径 流 了 ， 但 在 产 流 过 程 中 ， 生 态 水 层 减 包 气 土壤 层 很 快 就 达 
到 饱和 。 这 种 情况 的 下 渗 损失 水 量 仍然 为 〈W。 一 W。)， 与 降雨 强度 无 关 。 

超 渗 产 流 又 叫 非 饱 和 产 流 ， 多 发 生 在 干旱 、 无 植被 地 区 ， 潜 水 位 较 低 ， 包 气 带 较 
厚 ， 下 渗 能 力 较 小 的 流域 。 当 降雨 强度 大 于 下 渗 强 度 时 就 开始 产 流 。 在 产 流 过 程 中 ， 雨 
水 不 断 的 下 渗 ， 下 渗 峰 面 (图 2 一 23) 不 断 下 移 ， 很 可 能 在 整个 降雨 过 程 中 ， 包 气 土 壤 
层 都 达 不 到 饱和 。 每 次 降雨 ， 下 渗 峰 面 下 移 的 位 置 不 同 ， 下 渗 量 决定 于 土壤 前 期 含水 量 
和 每 次 降雨 的 下 渗 过 程 。 
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图 2 一 22 蕾 满 产 流 示 意图 图 2 一 23 超 滩 产 流 示意 图 


无 论 哪 一 种 产 流 方式 ， 在 产 流 初期 只 是 在 流域 的 局 部 地 区 发 生 ， 称 局 部 产 流 。 随 着 
降雨 量 和 强度 的 增加 ， 产 流 面积 不 断 扩 大 ， 最 后 达到 全 流域 产 流 。 产 流 的 水 ， 在 重力 作 
用 下 , 沿 着 地 形 斜坡 流动 ， 称 为 坡地 漫 流 。 漫 流 以 网 状 沟 流 为 主 ， 但 无 固定 的 路 径 。 在 
漫 流 过 程 中 ， 不 断 接收 来 水 ,但 又 不 断 下 渗 和 蒸发 ， 漫 流 和 损失 过 程 同 时 进行 。 

第 四 阶段 为 河 槽 集 流 阶段 : 坡地 漫 流 的 水 汇 人 附近 的 河 网 后 ， 在 河 网 中 纵向 流动 ， 

。55 。 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 





形成 出 口 断 面 的 流量 过 程 。 因 此 ， 河 槽 集 流 阶 段 是 降雨 径流 形成 的 最 终 环节 。 

在 河 槽 集 流 过 程 中 ,坡地 漫 流 的 水 在 河 槽 两 侧 沿 程 连续 汇 人 〈 图 2 一 24) ， 河 槽 水 
量 猛 增 。 因 河 槽 水 位 上 升 速度 大 于 两 岸 地 下 水 位 上 升 速度 ， 在 河水 与 河岸 地 下 水 之 间 有 
水 力 联系 的 情况 下 ， 河 水 补给 地 下 水 〈 图 2 一 25)。 在 河水 位 下 降 以 后 ， 河 岸 储 水 体 中 
的 地 下 水 再 补给 河水 ， 产 生 河岸 调节 作用 。 





图 2 一 24 河 槽 集 流 示意 图 图 2 一 25 河岸 调节 作用 


地 下 径流 是 孔隙 裂隙 岩 土 介质 中 受 重力 控制 的 水 流 运动 ， 它 们 的 运动 速度 比 地 面 径 
流 慢 。 在 降雨 终止 后 ， 它 们 并 不 立即 停止 ， 而 要 延缓 很 长 一 段 时 间 。 在 径流 形成 过 程 
中 ,坡地 汇流 实质 上 是 蓄 渗 产生 的 各 种 径流 成 分 在 坡地 范围 内 水 量 再 分 配 过 程 。 由 于 壤 
中 流 沿 坡 面 汇集 的 速度 ， 明 显 快 于 地 下 径流 ， 因 而 在 实际 水 文 分 析 中 往往 将 它 并 入 地 面 
径流 ; 而 地 下 径流 汇集 速度 缓慢 ， 往 往 是 枯 季 河流 的 主要 (甚至 是 唯一 的 ) 补给 来 源 
通常 称 为 基 流 。 

河 模 像 一 个 狭长 形 的 水 库 ， 从 流域 坡 面 上 大 量 汇 人 的 水 ， 抬 高 河 槽 水位， 增加 了 河 
槽 蕾 水 ， 当 坡地 温 流 停止 后 ， 河 槽 水 位 渐 退 ， 河 槽 蓄 水 慢 慢 流出 。 因 此 ， 河 槽 “库容 ” 
对 径流 产生 了 调节 作用 ， 称 为 河 模 调 蓄 。 河 槽 调 蓄 和 河岸 调节 作用 使 降雨 径流 历时 延 
长 ， 出 口 断 面 流量 过 程 变 得 平缓 。 河 槽 调 蓄 作用 与 河流 形状 、 河 网 密度 及 河 槽 纵 比 降 有 
关 。 河 流 长 而 宽 、 深 度 大 、 河 网 密度 大 、 河 槽 著 水 量 多 ， 调 蓄 作 用 显著 。 河 槽 纵 比 降 
大 、 泄 流 快 ， 调 蓄 作 用 较 小 。 

2. 3.3 影响 地 表 径 流 形成 过 程 的 因素 

影响 径流 形成 和 变化 的 因素 主要 有 : 气候 因素 、 流 域 下 垫 面 因素 和 人 类 活动 因素 。 
2.3.3.1 气候 因素 

气候 因素 包括 降水 、 茹 发 、 风 、 湿 度 等 。 降 水 是 径流 的 源泉 ， 径 流 过 程 通常 是 由 流 
域 上 降水 过 程 转换 而 来 。 降 水 和 茹 发 的 总 量 、 时 空 分 布 、 变 化 特征 ， 直 接 导致 径流 组 成 
的 多 样 性 、 径 流 变 化 的 复杂 性 。 气 温 、 湿 度 和 风 是 通过 影响 蒸发 、 水 气 输送 和 降水 而 间 
接 影 响 径流 过 程 。 因 此 ， 人 们 称 “ 河 流 是 气候 的 产物 ”不 无 道理 。 

降水 是 产生 径流 的 重要 因素 ， 但 不 是 决定 径流 过 程 的 唯一 因素 。 河 流 流量 过 程 线 是 
流域 降水 与 流域 下 垫 面 因 素 综合 作用 的 直接 结果 ， 相 同时 空 分 布 的 降水 ， 在 不 同 流域 所 
产生 的 流量 过 程 具 有 完全 不 同 的 特征 。 
2.3.3.2 流域 下 垫 面 因素 

流域 下 扑面 因素 包括 : 

5 


第 2 章 水 文 要 素 调查 与 系统 研究 方法 


名 地 理 位置 ， 如 纬度 、 距 海 远 近 、 面 积 、 形 状 等 ; 

@ 地 貌 特征 ， 如 山地 、 丘 陵 、 盆 地 、 平 原 、 谷 地 、 湖 沼 等 ; 

@ 地 形 特 征 ， 如 高 程 、 坡 度 、 坡 向 ; 

图 地 质 条 件 ， 如 地 质 构造 、 岩 性 ， 表 层 风化 特征 、 土 层 复 益 特征 等 。 

加 植被 条 件 ， 如 植被 种 类 、 空 间 展 布 、 生 长 年 龄 、 腐 殖 层 厚度 等 。 

下 垫 面 在 径流 形成 中 的 作用 首先 表现 在 : 同样 的 降水 条 件 下 ， 不 同 的 下 垫 面 可 以 具 
有 完全 不 同 的 径流 效应 ， 见 图 2 一 26。 该 图 是 通过 大 量 实测 资料 的 综合 概括 。 尽 管 降水 
量 、 强 度 、 历 时 等 降雨 特征 相同 ， 但 在 不 同 下 垫 面 因素 组 合 的 山坡 小 流域 中 ， 出 现 了 多 
种 多 样 的 径流 过 程 。 其 差异 主要 表现 如 下 : 
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图 2 一 26 不 同 径流 组 合 的 效应 示意 图 


一 是 流量 上 ， 有 大 有 小 ， 各 不 相同 。 

二 是 过 程 形态 上 ， 有 的 陡 涨 陡 落 ， 有 的 陡 涨 缓 落 ， 有 的 缓 涨 缓 落 ， 有 单 峰 ， 有 双 
峰 ， 峰 现时 间 的 滞后 时 间 长 短 也 有 差别 。 

三 是 从 径流 组 成 上 也 有 明显 的 差别 ， 如 图 2 一 26 中 (f) 、(1) 只 有 地 面 径 流 ; 〈a)、 
(b) 、(ec) 、(i) 为 地 面 、 地 下 与 生态 径流 成 分 组 成 ; (e) 以 生态 水 流 〈 壤 中 流 ) 为 主 ; 
(d)、(j) 、(h) 、(k) 是 由 生态 水 流 〈 壤 中 流 ) 与 地 下 径流 所 组 成 。 
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上 述 径流 量 和 过 程 形态 上 的 差别 ， 主 要 是 由 于 不 同 径流 成 分 及 其 生成 条 件 所 决定 
的 。 出 现 了 成 分 、 量 、 形 的 差异 ， 归 根 结 底 是 由 于 流域 下 垫 面 不 同 的 构成 和 特性 所 致 
实测 资料 还 表明 ， 同 一 个 流域 下 垫 面条 件 下 ， 不 同时 期 径流 效应 不 是 一 成 不 变 的 。 
图 2 一 27 是 中 国 浙江 省 姜 湾 径流 实验 站 高 坞 村 小 流域 的 几 种 典型 径流 过 程 ， 产 生 上 述 
不 同 径流 效应 及 其 组 成 特征 的 原因 ， 是 下 扑面 的 生态 水 动态 供水 情况 变化 所 致 。 虽 然 流 
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图 2 一 27 浙江 省 姜 湾 径流 实验 站 高 坞 村 的 流量 过 程 类 型 
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域 是 给 定 的 ， 但 下 垫 面 中 土壤 的 湿润 状况 或 生态 水 层 的 富 水 程度 是 随时 变化 的 ， 前 期 降 
十 与 否 起 很 大 的 作用 。 土 壤 湿润 程度 或 生态 水 层 的 富 水 程度 的 不 同 ， 改 变 了 流域 对 雨水 
的 分 配 能 力 ， 从 而 产生 了 不 同 的 径流 效应 。 因 此 ， 在 给 定 的 流域 中 ， 水 的 运行 机 制 的 相 
互 组 合 和 发 展 ， 对 径流 效应 起 着 主导 作用 。 

总 之 ,流域 具有 对 降雨 再 分 配 的 功能 。 图 2 一 28 充分 展示 了 流域 对 降雨 的 再 分 配 的 
功能 。 由 图 可 见 ， 流 域 对 垂 向 运行 的 水 的 再 分 配 ， 形 成 了 不 同 径流 成 分 ， 对 侧 向 运行 的 
水 的 再 分 配 形成 了 出 口 断 面 的 流量 过 程 。 因 此 ， 降 水 是 径流 的 源泉 ， 流 域 是 径流 发 生 场 
和 分 配 场 ， 是 径流 形成 的 重要 因素 。 

2. 3.3.3 人 类 活动 的 影响 

人 类 活动 对 径流 的 影响 既 广 泛 ， 又 深远 ， 并 且 影 响 日 趋 严重 。 人 类 活动 对 径流 的 影 
响 主要 是 通过 改变 下 垫 面条 件 从 而 直接 或 间接 影响 径流 过 程 、 径 流 数量 与 径流 质量 。 例 
如 ， 各 种 坡地 改 梯田 、 植 树 造林 、 蓄 水 建 库 工 程 均 增加 水 的 滞留 时 间 ， 延 缓 汇流 过 程 及 
径流 量 的 变化 幅度 ; 反之 ， 砍 伐 森林 、 过 度 放牧 、 不 合理 的 耕作 ， 则 加 剧 水 土 流失 ， 从 
而 使 径流 过 程 变 幅 增 大 ， 发 生 洪水 的 频率 增加 。 

2. 3.4 地 表 水 调查 的 内 容 

地 表 水 调查 分 两 类 ， 一 类 是 河道 型 流动 地 表 水 ， 另 一 类 是 相对 静态 型 湖 塘 、 水 洼 型 

es 
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图 2 一 28 流域 对 降雨 的 再 分 配 功能 示意 图 
P 一 降雨 量 ; W, 一 生态 水 层 ; W, 一 蓄 存 量 ; R, 一 地 面 产 流量 ; R, 一 地 面 流 量 ，Q 一 出 口 
断面 流量 ; V 一 截留 量 : /一 下 渗 量 ; f, 一 补给 地 下 水 量 ; ,一 生态 水 层 产 流量 ; 9, 一 生态 
水 流量 : DD 一 填 洼 量 ; /4 一 深层 下 渗 基 ; r, 一 地 下 产 流量 ; gq, 一 地 下 水 流量 〈 均 为 单位 时 段 
的 量 ) 











地 表 水 调查 。 湖 泊 是 陆地 表面 具有 一 定 规模 的 天 然 注 地 的 蓄 水 体系 ， 它 是 地 表 的 一 种 交 
替 周 期 较 长 、 流 动 缓慢 的 灌流 水 体 ， 受 其 四 周 陆地 生态 环境 和 社会 经 济 条件 的 制约 。 在 
地 表 水 循环 过 程 中 ， 有 的 湖泊 是 河流 的 源泉 ， 起 着 水 量 储存 与 补给 的 作用 ;有 的 湖泊 是 
河流 的 中 继 站 ， 起 着 调 革 河川 径流 的 作用 ; 还 有 的 湖泊 与 海洋 隔绝 的 内 陆 湖 ) 是 河流 
终点 的 汇集 地 ， 构 成 了 局 部 的 水 循环 。 湖 泊 调 查 的 内 容 包 括 : 湖泊 的 成 因 类 型 、 规 模 、 
出 入 湖 的 水 量 、 水 位 、 水 质 及 其 动态 。 

本 教材 重点 讨论 河道 型 地 表 水 调查 。 其 主要 调查 水 文 要 素 包括 水 流 流速 、 流 量 、 水 
质 与 含 沙 量 等 ， 根 据 水 利 工程 的 需要 与 环境 规划 的 需要 ， 历 史 洪水 与 历史 枯 水 资 情 也 是 
重点 调查 范围 。 本 教材 讨论 的 地 表 水 调查 主要 围绕 地 下 水 系统 研究 而 开展 ， 因 而 地 表 水 
调查 主要 包括 以 下 部 分 : 

Q@ 搜集 研究 区 的 历史 与 现状 的 水 文 资料 与 各 种 水 文 信息 : 

搜集 水 文 资料 是 进行 水 文 分 析 和 地 下 水 系统 研究 中 必 不 可 少 的 基础 性 工作 。 中 国 水 
文 资料 持 有 单位 有 基层 水 文 站 ， 地 区 、 省 、 部 水 文 管理 部 门 及 相应 的 测 站 。 水 文 资料 主 
要 有 水 文 年 鉴 、 水 文 手册 和 水 文 图 集 以 及 前 人 曾 进行 过 的 各 种 水 文 调查 汇总 资料 。 

。59 。 
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四 查 清 研究 地 表 水 体 的 类 型 、 水 系 分 布 、 所 处 地 貌 单元 和 地 质 构 造 部 位 。 

@ 查 明 地 表 水 与 周围 地 下 水 的 水 位 在 空间 、 时 间 上 的 变化 特征 。 

@ 观测 地 表 水 的 流速 及 流量 ， 研 究 地 表 水 与 地 下 水 之 间 量 的 转化 关系 ， 即 地 表 水 
补给 地 下 水 地 段 或 排泄 地 下 水 地 段 的 位 置 ; 在 各 段 的 上 、 下 游 测定 地 表 水 流量 ， 以 确定 
其 补给 量 及 预测 补 排 量 的 变化 。 

回 结合 岩 性 结构 、 水 位 及 其 动态 ， 确 定 两 者 间 的 补 排 形 式 ， 常 见 的 地 表 水 补给 地 
下 水 的 形式 有 : 集中 补给 (注入 式 )， 常 见于 岩溶 地 区 ; 直接 渗透 补给 ， 常 见于 冲 洪 积 
扇 上 部 的 渠道 两 侧 ， 间 接 渗 透 补给 ， 常 见于 冲 洪 积 扇 中 部 的 河谷 阶地 ; 越 流 补给 ， 常 见 
丘陵 岗地 的 河谷 地 区 。 从 时 间 上 考虑 ， 则 常 将 补给 〈 或 排泄 ) 分 为 长 年 、 季 节 和 暂时 性 
三 种 方式 。 

@ 分 析 、 对 比 地 表 水 与 地 下 水 的 物理 性 质 与 化 学 成 分 ， 查 明 他 们 的 水 质 特征 及 两 
者 间 的 变化 关系 。 

@ 调查 地 表 水 〈 主 要 为 江河 ) 的 含 沙 〈 泥 ) 量 及 河床 淤积 和 侵蚀 速度 。 

2.3.5 地 表 水 调查 方法 与 手段 

地 表 水 调查 方法 与 手段 比较 规范 。 对 于 河流 ， 由 于 河流 过 水 断面 形态 、 河 床 表面 特 
征 、 河 底 坡度 和 弯曲 情况 ， 以 及 冰 情 等 对 断面 内 各 点 流速 产生 影响 ， 河 流 横断 面 上 的 流 
速 分 布 是 不 均匀 的 ， 断 面 上 各 点 的 流速 随 水 平 及 垂直 方向 的 位 置 不 同 而 变化 。 
2.3.5.1 流速 仪 法 测 流 

流速 仪 法 测 流 是 目前 国内 外 广泛 使 用 的 方法 ， 也 是 最 基本 的 测 流 方法 。 是 将 不 规则 
的 河流 流量 检测 断面 垂 线 划分 成 若干 部 分 ， 在 各 垂 线 上 测 深 、 测 速 和 测 距 。 计 算 各 部 分 
断面 的 面积 A, 和 平均 流速 0,， 相 乘 得 该 部 分 流量 9,， 则 全 断面 的 流量 为 各 部 分 流量 之 
和 ， 即 

Q= Da 

流量 测量 主要 由 断面 测量 和 流速 测量 两 部 分 组 成 。 

(1) 断面 测量 

测 流 断 面 的 测量 ， 是 在 断面 上 布设 一 定数 量 的 测 深 垂 线 ， 测 量 每 条 垂 线 的 起 点 距 和 
水 深 ， 用 施 测 时 的 水 位 减 去 水 深 ， 即 得 各 测 深 垂 线 的 河 底 高 程 ， 从 而 获得 计算 断面 面积 
的 各 要 素 。 

断面 测量 ， 不 仅 测 水 道 断 面 ， 还 要 测 水 面 以 上 至 历史 上 最 高 洪水 位 断面 ， 它 称 大 断 
面 测量 。 建 站 时 需 测 大 断面 ， 以 后 每 年 汛 前 和 汛 后 要 复 测 ， 以 研究 测 站 断面 变化 的 情 
况 。 河 床 不 稳定 的 站 ， 每 次 较 大 洪水 后 还 应 加 测 。 

(2) 流速 测量 

在 天 然 河 道上 测 流 ， 一 般 都 使 用 流速 仪 ， 最 常用 的 流速 仪 是 转子 式 流速 仪 ， 有 旋 杯 
式 和 旋 浆 式 两 种 。 它 们 主要 由 感应 水 流速 度 的 转子 〈 旋 杯 或 旋 浆 )、 记 录 转 子 转动 圈 数 
的 信号 器 和 保持 仪器 正 对 水 流 方向 的 尾翼 三 部 分 构成 。 旋 杯 和 旋 浆 受 水 流 冲 击 而 旋转 ， 
流速 愈 大 ， 转 速 愈 快 。 根 据 每 秒 转 数 与 流速 v 的 关系 ， 便 可 推算 出 流速 。 每 部 流速 仪 
都 附 有 检定 后 的 流速 公式 ， 一 般 形 式 如 下 : 
ww 
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ve = Kate (2 一 29) 


式 中 : K、c 一 一 仪器 的 水 力 螺 距 和 摩 阻 系数 ，c 值 一 般 较 小 。 

旋 杯 式 流速 仪 适用 于 含 沙 量 较 小 的 河流 。 旋 浆 式 流速 仪 测速 范围 较 宽 ， 且 能 适应 多 
沙河 流 条 件 。 

由 于 断面 上 各 点 的 流速 不 同 ， 流 速 仪 测 流 时 通常 是 根据 流速 在 断面 上 的 分 布 ， 在 断 
面 上 布设 若干 条 有 代表 性 的 垂 线 作为 测速 垂 线 ， 并 在 各 条 垂 线 上 选择 一 定数 量 的 测 点 进 
行 测速 。 测 速 垂 线 的 数量 和 位 置 ， 应 能 控制 流速 沿 河 宽 分 布 的 主要 转折 变化 ， 最 低 不 得 
少 于 5 条 垂 线 ， 分 布 大 致 均匀 ， 尽 可 能 与 测 深 垂 线 重合 。 每 条 垂 线 上 的 测 点 数 和 位 置 ， 
视 测验 精度 要 求 、 水 深 和 有 无 冰 封 等 情况 决定 。 精 测 时 测 多 点 ， 常 规 测 流 时 测 1 至 2 点 
( 详 见 《 流 量 测验 国家 标准 ))。 一 条 直线 上 测 2 点 时 ， 测 点 位 置 设 于 相对 水 深 ( 测 点 深 
与 垂 线 水 深 之 比 ) 0.2 和 0. 8 处 ; 只 测 1 点 时 , 测 点 位 置 设 于 相对 水 深 0.6 或 0.5 处 。 
为 消除 流速 脉动 影响 ， 每 个 测 点 的 测速 历时 应 大 于 100 秒 。 

(3) 浮标 法 测 流 

浮标 法 测 流 是 通过 测定 水 面 或 水 中 的 天 然 或 人 工 漂浮 物 随 水 流 运动 的 速度 ， 以 推 求 
流量 的 方法 。 本 法 适用 于 流速 仪 测 流 困难 或 超过 流速 仪 测速 性 能 范围 的 高 流速 、 低 流 
速 、 小 水 深 等 情况 的 流量 测验 ， 包 括 水 面 浮 标 法 、 深 水 浮标 法 、 浮 杆 法 和 小 浮标 法 等 。 

水 面 浮标 法 是 使 用 较 多 的 浮标 测 流 法 。 水 面 浮标 可 用 木板 、 稻 草 等 材料 作成 十 字形 
或 井 字形 。 浮 标 下 面 加 系 重 物 ， 保 持 浮标 在 水 中 漂浮 稳定 。 

在 测验 河 段 上 ， 设 立 上 、 中 、 下 三 个 测验 断面 。 中 断面 宜 与 测 流 断 面 重合 。 上 、 下 
浮标 断面 间距 离 L/， 通 常 是 河 段 最 大 平均 流速 的 50 倍 一 80 倍 。 在 浮标 上 断面 的 上 游 
设 浮标 投放 断面 。 该 断面 距离 上 断面 的 远近 ， 取 决 于 投放 的 浮标 在 到 达 上 断面 前 转 人 正 
常 运行 的 距离 。 

浮标 法 测 流 时 ， 应 在 河 宽 均 匀 地 段 、 多 次 投放 浮标 ， 观 测 记录 每 个 浮标 流 经 上 、 下 
断面 间 的 运行 时 间 (。Ly 除 以 + 即 为 浮标 的 漂移 速度 Vr ， 称 浮标 水 面 虚 流速 ;同时 
用 架设 在 基线 一 端的 经 纬 仪 或 平板 仪 ， 观 测 每 个 浮标 经 过 中 断面 时 仪器 视线 与 基线 间 的 
夹 角 。 计 算 或 图 解 求 出 各 浮标 经 中 断面 的 起 点 距 。 一 次 测 流 投放 浮标 的 数目 ， 以 合理 控 
制 全 断面 流速 分 布 为 准 。 通 过 对 所 有 浮标 的 运行 速度 和 流 经 中 断面 的 起 点 距 的 观测 ， 即 
可 作出 水 面 浮标 虚 流速 横向 分 布 图 。 实 测 水 道 断 面 或 借用 大 断面 测量 资料 ， 确 定 若干 测 
深 垂 线 ， 划 分 部 分 面积 。 在 水 面 浮标 流速 分 布 图 上 ， 读 出 相应 各 垂 线 处 的 水 面 虚 流速 。 
计算 断面 各 部 分 的 平均 水 面 虚 流速 5, 和 面积 A,; A, 与 5; 相 乘 ， 即 得 该 部 分 面积 的 虚 
流量 w, 。 各 部 分 虚 流 量 之 和 ， 即 为 断面 虚 流量 Qy ， 再 乘 以 浮标 系数 K;， 即 得 断面 
流量 。 

浮标 系数 K, 值 一 般 是 通过 流速 仪 测 流 和 浮标 测 流 的 比 测试 验 分 析 确定 。 其 值 在 
0.70 一 0. 95 之 间 变 化 。 

2. 3.5.2 其 他 测 流 方 法 
(1) 比 降 面 积 法 
该 法 是 通过 实测 或 调查 河 段 水 面 比 降 和 水 道 断 面 面 积 用 水 力学 公式 来 推算 流量 。 在 
“BL 
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历史 洪水 调查 中 ， 或 在 困难 条 件 下 及 高 洪 测 流 时 ， 根 据 实 测 河 段 水 面 比 降 和 横断 面 资 
料 ， 利 用 曼 宁 公式 或 谢 才 公式 近似 估算 流量 。 

(2) 建筑 物 测 流 法 

该 法 是 利用 标准 型 式 的 测 流 建筑 物 (如 堰 、 槽 ) 、 河 渠 中 已 建成 的 水 工 建筑 物 如 闸 、 
水 电站 ) 或 人 工控 制 断面 来 测定 流量 。 它 是 根据 测 得 的 水 位 资料 及 水 工 建 筑 物 过 水 断面 
资料 ， 由 相应 水 力学 公式 计算 流量 。 

(3) 溶液 法 

溶液 法 又 称 稀释 法 。 它 是 在 测验 河 段 上 游 注 入 一 定 浓 度 的 化 学 指示 剂 ， 经 水 流 充分 
混合 均匀 后 ， 在 下 游 测验 断面 取出 河水 水 样 或 直接 在 河中 测定 河水 中 指示 剂 的 浓度 或 稀 
释 比率 ; 利用 其 稀释 程度 与 水 流 流量 成 正比 的 关系 推 求 流量 。 此 法 无 须 装备 测 流 断 面 的 
过 河 测 流 设备 ， 也 不 必 人 工整 治 测验 河 段 或 修筑 测验 建筑 物 ， 测 流 时 也 不 直接 施 测 流速 
和 水 道 断面 面积 。 对 于 山 溪 性 河道 ， 由 于 乱 石 拥塞 ， 水流 淇 急 ， 使 用 流速 仪 或 浮标 法 测 
流 困难 时 ， 溶 液 法 具有 特殊 的 优越 性 。 
2.3.6 地 表 水 调查 资料 的 整理 与 分 析 
2.3.6.1 地 表 径 流量 表示 方法 

(1) 流量 Q 

流量 是 指 单位 时 间 通过 某 一 断面 的 水 体积 ， 常 用 单位 为 m/s、ms/a。 流 量 有 了 瞬时 
值 、 日 平均 值 、 月 平均 值 、 年 平均 值 和 多 年 平均 值 等 。 多 年 平均 值 也 称 为 正常 径流 量 。 

(2) 径流 总 量 尺 

径流 总 量 是 指 时 段 T 内 通过 某 一 断面 的 水 体积 ， 常 用 的 单位 为 m*。 以 所 计算 时 段 
内 的 秒 数 ， 乘 该 时 段 内 的 平均 流量 Q， 就 得 径流 总 量 ， 即 

R=G.T 

(3) 径流 深度 刀 

径流 深度 是 指 将 径流 总 量 平 铺 在 流域 面积 上 所 得 的 水 层 深 度 ， 以 mm 为 单位 。 计 
算 公 式 为 
R 


H = 1000F 


(2 一 30) 
式 中 : R 一 一 径流 总 量 ; m 


下 一 一 流域 面积 ，km?; 
互 一 一 径流 深度 ，mm。 


(4) 径流 模 数 M 

径流 模 数 是 单位 流域 面积 上 的 平均 流量 。 常 用 单位 是 L/ (s。km')。 计 算 公 式 为 
M=l9e (2 一 31) 

(5) 径流 系数 a 


径流 系数 是 某 时 段 内 的 径流 深度 厅 与 相应 时 段 降水 量 己 之 比值 ， 即 
H 
«=F 
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a 值 一 般 小 于 1， 表 征 降水 量 转化 成 径流 的 比值 。 
2.3.6.2 径流 的 年 内 变化 与 年 际 变化 
世界 大 部 分 河流 都 是 以 雨水 补给 为 主 。 因 此 ， 径 流 的 变化 和 时 间 分 配 在 很 大 程度 上 
取决 于 降水 的 特征 ， 河 流 径流 量 的 年 内 变化 与 年 际 变化 与 降水 量 的 年 内 与 年 际 变化 很 
相近 。 

(1) 径流 年 内 变化 

径流 的 年 内 变化 又 称 为 年 内 分 配 。 通 常 以 月 或 旬 为 横 轴 、 月 或 旬 平 均 径流 量 为 纵 轴 
绘制 的 年 流量 过 程 线 来 表示 。 径 流量 的 年 内 变化 采用 的 是 水 文 年 度 ， 水 文 年 是 指 具有 
洪 、 平 、 枯 水 期 的 一 个 周期 年 ， 它 始 于 枯水期 稳定 的 地 下 水 补给 转 为 地 面 降雨 补给 ， 终 
于 下 个 枯水期 、 再 由 稳定 的 地 下 水 补给 。 径 流量 的 年 内 变化 重点 研究 特大 径流 量 和 极 小 
径流 量 出 现 过 程 ， 并 对 洪 〈 枯 ) 流量 的 大 小 、 年 内 延续 时 间 、 出 现 频率 等 进行 计算 。 

(2) 径流 年 际 变化 

径流 年 际 变化 是 研究 年 平均 径流 量 多 年 变化 的 特征 。 它 对 水 资源 评价 、 跨 流域 引水 
等 大 型 工程 和 水 文中 长 期 预报 十 分 重要 。 年 径流 的 多 年 变化 一 般 是 指 年 际 间 的 变化 幅度 
和 多 年 变化 过 程 。 年 际 变化 幅度 常用 年 径流 变 差 系数 C。 和 年 径流 变 率 (k,) 来 描述 。 

年 径流 变 差 系 数 C, 反映 一 个 地 区 年 径流 相对 变化 程度 ， 可 用 下 式 表示 : 


SE 
cv, = 一 一 — (2—32) 
n 


式 中 : x) 一 一 年 径流 量 系列 中 任意 一 年 的 年 径流 量 (mi /a); 
To 一 一 多 年 平均 径流 量 (mi /a); 
nn 一 一 计算 用 总 年 数 。 
C, 值 大 ， 表 明年 径流 的 年 际 变化 剧烈 ， 不 利于 水 资源 的 利用 ;反之 ， 年 际 变化 和 
缓 ， 有 利于 水 资源 的 利用 。 
年 径流 变 率 (k,) 定义 为 某 年 径流 量 (zi ) 与 多 年 平均 径流 量 (zw) 的 比值 ， 即 
Ti 


入 = 过 (2 一 33) 


k; 大 于 1， 说 明 该 年 份 年 径流 量 比 正常 情况 多 一 些 ， 反 之 ， 则 该 年 份 的 年 径流 量 比 
正常 径流 量 小 。 

径流 量 多 年 变化 可 用 年 际 极 值 比 ， 即 年 径流 量 系列 观测 的 最 大 值 zw*) 与 最 小 年 
径流 (zum) 的 比值 ， 它 反映 年 径流 多 年 变化 的 幅度 。 
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地 下 水 系统 是 整个 水 文 循环 系统 中 的 重要 部 分 ， 它 本 身 能 相对 独立 地 存在 于 自然 界 
中 ， 同 时 又 形成 自己 特有 存在 方式 ， 它 包括 地 下 水 的 寄生 体 一 一 含水 层 体系 与 地 下 水 本 
身 运 动 的 补 径 排 体 系 ， 两 者 相互 结合 相互 依存 构成 了 独 有 的 地 下 水 系统 。 地 下 水 系统 的 
调查 除了 调查 与 其 有 关 的 系统 环境 (包括 降水 、 生 态 水 与 地 表 水 ) 外 ， 则 是 本 身 特 征 的 
调查 。 

地 下 水 系统 本 身 的 调查 基本 上 是 早期 统称 的 “水 文 地 质 调查 ”。 本 书 所 指 的 地 下 水 
系统 调查 ， 是 一 种 深化 的 实用 性 的 “专门 水 文 地 质 调查 "， 它 是 解决 特殊 水 文 地 质问 题 
的 重要 而 基础 性 很 强 的 方法 与 手段 。 


3.1 水 文 地 质 调查 概述 


3.1.1 水 文 地 质 调查 的 目的 

目前 地 质 灾害 问题 、 工 程 建设 的 地 基 稳 定性 问题 、 地 下 水 供水 问题 和 矿山 排水 问 
题 、 地 下 隧道 施工 问题 都 与 地 下 水 在 岩 土 中 活动 有 关 ， 因 而 与 上 述 问 题 有 关 的 所 有 建设 
工程 项 目的 设计 ， 都 需要 通过 一 系列 的 现场 观察 、 勘 探 、 试 验 ， 以 及 室内 实验 研究 ， 查 
明 建 设 区 的 水 文 地 质 条 件 ， 掌 握 建设 区 天 然 及 人 为 条 件 下 地 下 水 的 形成 、 赋 存 、 运 动 特 
征 ， 水质 、 水 量变 化 规律 ， 评 价 地 下 水 活动 对 其 影响 ， 提 出 相应 的 地 下 水 开发 利用 、 保 
护 或 水 害 防治 与 治理 措施 。 

针对 不 同 的 工程 需要 与 不 同 水 文 地 质问 题 或 不 同 的 生产 任务 ， 水 文 地 质 调查 可 分 为 
综合 性 水 文 地 质 调查 和 专门 性 水 文 地 质 调查 。 前 者 是 提供 经 济 建设 总 体 规划 所 需 进 行 的 
调查 ; 后 者 是 为 某 项 生产 建设 进行 的 调查 。 
3.1.2 水 文 地 质 调查 方法 

进行 水 文 地 质 调查 主要 开展 以 下 五 类 工作 : 水 文 地 质地 面 测绘 、 水 文 地 质 勘探 、 水 
文 地 质 试验 、 地 下 水 动态 观测 、 采 样 与 实验 分 析 。 前 者 是 解决 水 文 地 质问 题 的 基础 ， 后 
四 者 是 完成 水 文 地 质地 面 测绘 条 件 下 的 水 文 地 质 工作 的 深化 ， 是 利用 一 切 科学 仪器 与 手 
段 解决 或 证 实地 面 测绘 工作 不 能 解决 的 深层 次 水 文 地 质问 题 。 
3.1.2.1 水 文 地 质地 面 测绘 

水 文 地 质地 面 测 绘 主要 是 进行 全 面 的 水 文 地 质 填 图 ， 是 认识 一 个 地 区 水 文 地 质 条 件 
的 第 一 步 ， 也 是 全 部 水 文 地 质 工作 的 基础 。 它 是 本 着 一 定 的 精度 要 求 ， 对 地 区 内 地 质 
水 文 地 质 现象 进行 实地 的 观察 、 测 量 、 描 述 ， 并 将 它们 绘制 成 图 件 ， 总 结 研究 区 基本 水 
文 地 质 特征 ， 即 在 掌握 区 内 地 质 条 件 的 基础 上 ， 对 地 下 水 的 形成 条 件 、 赋 存 状态 与 运动 
Sv 
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规律 ， 由 表 及 里 地 进行 研究 工作 。 
3.1.2.2 水 文 地 质 勘 探 


水 文 地 质 勘探 就 是 使 用 一 定 的 工程 手段 勘察 地 下 水 赋 存 状态 及 其 活动 特征 。 

水 文 地质 勘 探 包括 水 文 地 质 物探 、 遥 感 与 水 文 地 质 钻探 、 坑 槽 探 等 方法 。 按 工序 来 
说 应 该 是 先进 行 遥感 与 物探 工作 ， 尔 后 则 进行 钻探 ， 就 其 重要 性 而 言 则 首先 是 钻探 ， 其 
次 是 物探 ， 因 为 物探 比较 间接 ， 具 有 多 解 性 ， 而 钻探 比较 直接 ， 其 资料 具有 相对 的 唯一 
性 ， 属 于 直接 取证 。 物 探 与 钻探 是 在 水 文 地 质地 面 测绘 工作 的 深化 与 补充 ， 可 以 有 效 地 
查 明 地 面 地 质 调 查 工作 不 能 查 明 的 许多 地 质 和 水 文 地 质问 题 。 经 常 使 用 的 物探 方法 是 地 
震 、 电 法 、 磁 法 、 放 射 性 核 物理 法 、 地 质 雷达 、 遥 感 、 航 测 ， 包 括 地 球 物理 测 井 等 。 值 
得 注意 的 是 ， 各 种 物探 方法 都 具有 其 局 限 性 ， 其 成 果 具 有 多 解 性 ， 因 此 使 用 中 ， 应 针对 
具体 地 质 环境 ， 进 行 分 析 对 比 、 综 合 研究 ， 以 便 客 观 如 实地 反映 地 质 构 造 和 水 文 地 质 条 
件 ， 从 而 使 所 得 资料 更 为 真实 可 靠 。 坑 、 槽 探 工作 只 在 需 揭露 近 地 表 的 地 下 水 露头 或 与 
地 下 水 有 关联 的 一 些 地质 构 造 现象 时 才 进 行 。 
3.1.2.3 水 文 地 质 试验 

针对 水 文 地 质地 面 测绘 发 现 的 水 文 地 质问 题 ， 利 用 已 有 的 钻 孔 或 地 下 水 露头 等 特殊 
水 文 地 质点 进行 水 文 地 质 现场 试验 ， 以 取得 各 种 水 文 地 质 参数 或 解决 某 些 水 文 地 质问 
题 。 如 抽水 试验 就 是 最 主要 的 一 项 ， 其 他 还 有 注水 或 渗水 试验 、 示 踪 试 验 、 弥 散 试验 、 
地 下 水 流速 、 流 向 测定 等 。 
3.1.2.4 地 下 水 动态 观测 

地 下 水 具有 流动 、 可 变 和 可 恢复 等 复杂 的 特点 ， 因 此 在 进行 水 文 地 质 调查 时 ， 常 需 
对 区 内 主要 含水 层 中 地 下 水 的 动态 (包括 水 位 、 水 量 、 水 质 和 水 温 )， 进 行 长 期 观测 。 
依据 观测 结果 ,综合 地 面 测绘 成 果 、 物 探 钻 探 成 果 对 区 内 地 下 水 的 形成 和 变化 规律 ， 包 
括 水 质 、 水 量 和 水 位 的 动态 变化 规律 进行 正确 地 评价 和 预测 。 动 态 观测 是 水 文 地 质 调查 
必 不 可 少 的 重要 工作 之 一 。 
3.1.2.5 采样 与 实验 分 析 

为 取得 地 下 水 水 质 、 岩 石 的 水 理 、 力 学 性 质 、 岩 石 破 坏 及 溶 蚀 机 理 、 含 水 层 的 颗粒 
成 分 、 地 下 水 运动 情况 、 溶 质 迁 移 以 及 地 下 水 年 龄 等 资料 ， 需 通过 现场 采集 水 样 和 岩 
样 、 现 场 测试 分 析 与 室内 实验 分 析 ， 取 得 地 下 水 运动 与 动态 变化 信息 。 进 而 解决 其 它 手 
段 不 能 解决 的 问题 。 
3.1.3 水 文 地 质 调查 的 阶段 和 任务 

水 文 地 质 调查 通常 分 为 水 文 地 质 普查 和 水 文 地 质 勘探 两 个 大 阶段 。 前 者 属于 综合 性 
水 文 地 质 调查 ;后 者 属于 专门 性 水 文 地 质 调查 。 

水 文 地 质 普查 是 为 经 济 建设 规划 提供 水 文 地 质 资料 进行 的 综合 性 水 文 地 质 调查 。 采 
用 的 比例 尺 为 1 : 200000 一 1 : 500000， 调 查 工作 中 以 水 文 地 质 测绘 和 遥感 解 译 为 主 ， 
配合 少量 的 勘探 和 试验 工作 。 其 任务 是 着 重 查 明 区 域 地 下 水 形成 的 初步 规律 ， 提 供 区 域 
水 文 地 质 资料 ， 为 国民 经 济 远景 规划 和 水 文 地 质 勘探 设计 提供 依据 。 具 体 要 求 是 初步 查 
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明 主要 含水 层 的 埋藏 和 分 布 特征 ， 地 下 水 形成 条 件 ， 地 下 水 类 型 ， 地 下 水 的 水 质 ， 补 给 
与 排泄 条 件 ， 运 动 规律 ， 并 概括 地 对 区 域 地 下 水 资源 和 开发 远景 作出 评价 。 

迄今 为 止 ， 中 国 除 少数 高 寒 地 区 外 ， 都 已 完成 了 水 文 地 质 普查 工作 ， 为 进一步 专门 
性 的 水 文 地 质 调查 莫 定 了 基础 。 

水 文 地 质 勘探 ， 是 针对 专门 性 水 文 地 质问 题 开展 的 调查 与 勘探 。 如 为 工农 业 提供 地 
下 水 源 ， 为 矿区 及 其 他 地 下 工程 排水 ， 为 热 水 、 矿 泉水 等 开发 进行 的 勘探 。 水 文 地 质 勘 
探 又 常 分 为 初步 勘探 和 详细 勘探 。 

水 文 地 质 初 勘 ， 是 在 已 有 区 域 资 料 基础 上 ， 为 解决 某 一 具体 生产 任务 而 进行 的 。 初 
勘 阶 段 除 需 进行 大 中 比例 尺 〈1 : 25000 ~1 : 50000) 的 水 文 地 质 测绘 外 ， 还 需 进行 水 文 
地 质 勘探 和 试验 ， 以 及 一 定时 期 的 地 下 水 长 期 观测 。 本 阶段 的 任务 是 较 确切 的 查 明 调查 
区 地 质 构造 和 地 下 水 形成 条 件 、 赋 存 特征 ， 预 测 水 量 、 水 质 和 水 位 变化 ， 提 出 合理 开发 
(或 朴 干 ) 措施 ， 为 供 〈 排 ) 水 、 环 境 保护 等 项 目 初步 设计 或 布置 详细 勘探 工作 提供 
依据 。 

水 文 地 质 详细 勘探 ， 通 常 是 在 初 勘 圈定 的 地 段 上 进行 详细 的 研究 ， 以 勘探 及 试验 工 
作为 主 ， 要 求 一 年 以 上 时 间 对 地 下 水 动态 进行 观测 ， 并 作 全 面 的 室内 实验 研究 。 其 任务 
是 精确 地 查 明 调查 区 的 水 文 地 质 条 件 。 提 出 精确 的 水 量 或 水 位 预测 值 ， 对 水 质 及 供 、 排 
水 条 件 等 作出 全 面 深入 的 评价 。 这 阶段 工作 精度 要 求 高 ， 比 例 尺 一 般 大 于 1 : 10000， 
为 技术 〈 施 工 ) 设计 提供 依据 。 

由 于 供水 、 排 水 或 其 他 生产 项 目的 要 求 不 同 ， 以 及 调查 区 的 水 文 地质 条 件 复杂 程度 
不 同 ， 初 勘 或 详 勘 阶段 所 要 解决 的 问题 ， 所 采用 的 调查 方法 和 投入 的 工作 量 等 ， 都 有 
区 别 。 

当 调查 区 的 水 文 地 质 条 件 简单 或 水 文 地 质 条 件 虽然 复杂 ， 但 需 水 量 小 的 情况 下 ， 初 
勘 阶 段 的 成 果 即 可 满足 生产 要 求 时 ， 则 不 需 进行 详细 勘探 ; 但 当 调查 区 的 水 文 地 质 条 件 
过 于 复杂 ， 经 详细 勘探 而 某 些 问题 仍 未 解决 ， 或 某 些 大 型 供 排水 工程 、 地 下 工程 在 施工 
中 或 生产 中 发 生 新 的 问题 时 ， 则 需 进行 施工 或 投产 阶段 的 水 文 地 质 工作 ， 又 称 专题 性 的 
水 文 地 质 勘探 。 

3.1.4 水 文 地 质 调查 工作 的 原则 、 步 又 

水 文 地 质 调查 ， 应 按 一 定 的 工作 程序 有 计划 有 步骤 地 进行 。 一 般 应 遵循 下 述 原则 : 

@ 一 般 应 从 普查 开始 ， 然 后 进入 初 勘 和 详 勘 阶段 。 每 个 阶段 此 有 其 各 自 侧重 的 工 
作 内 容 和 要 求 ， 不 允许 在 未 作 过 普查 的 地 区 直接 进入 勘探 阶段 。 

@ 调查 时 采用 的 工作 方法 ， 通 常 按 测绘 一 勘探 一 试验 一 长 期 观测 的 顺序 来 安排 
前 者 是 后 者 的 基础 ， 不 能 在 未 取得 水 文 地 质 测绘 资料 的 情况 下 ， 盲 目 布置 水 文 地 质 勘探 
或 试验 工作 。 

@ 根据 具体 地 质 、 水 文 地 质 条 件 ， 由 少 到 多 ， 由 点 到 线 ， 由 线 到 面 的 核定 工作 量 
与 经 济 成 本 ， 在 保证 质量 的 基础 上 做 到 经 济 上 可 行 、 技 术 上 合理 。 

@ 任何 一 项 水 文 地 质 调查 工作 ， 都 要 按 工 作 程序 与 事先 确定 的 工作 计划 认真 地 进 
行 组 织 。 工 作 程 序 一 般 分 三 步 进行 ， 即 准备 工作 、 野 外 工作 和 室内 资料 整理 工作 。 对 于 
每 个 步骤 都 要 遵循 上 述 原则 由 浅 到 深 、 由 简单 到 复杂 逐步 深化 开展 工作 。 在 科学 管理 之 
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下 ， 把 整个 调查 视 为 一 个 有 层次 的 研究 过 程 。 有 条 不 率 地 完成 野外 调查 与 综合 分 析 
工作 。 


3.2 水 文 地质 测 绘 


水 文 地 质 测绘 是 水 文 地 质 调查 的 首要 工作 ， 它 以 地 面 调查 为 主 ， 对 地 下 水 和 与 其 相 
关联 的 各 种 现象 进行 现场 观察 、 描 述 、 测 量 、 编 录 和 制图 ， 并 对 所 得 资料 进行 分 析 研 
究 ， 找 出 它们 的 内 在 联系 ， 用 以 判明 调查 区 的 水 文 地 质 条 件 ， 为 地 区 规划 或 专门 性 生产 
建设 提供 水 文 地 质 依据 。 其 成 果 也 是 布置 各 种 水 文 地 质 勘 探 、 试 验 、 动 态 观 测 等 工作 的 
主要 依据 。 

普查 阶段 的 水 文 地 质 测绘 ， 是 按 所 要 求 的 图 幅 比例 在 已 有 地 质 测量 基础 上 进行 ， 在 
勘探 阶段 ， 测 绘 则 退 居 次 要 地 位 。 在 没有 地 质 图 的 地 区 ， 水 文 地 质 测绘 要 与 地 质 填 图 同 
时 进行 ， 称 之 为 “综合 性 地 质 一 水 文 地 质 测绘 ”。 

3.2.1 水 文 地 质 测绘 的 基本 任务 

水 文 地 质 测绘 的 四 大 基本 任务 ， 它 们 是 : 
3.2.1.1 查 明 研 究 区 的 地 下 水 赋 存 条 件 

@ 查 明 地 下 水 储存 体 的 构造 、 岩 性 的 空间 分 布 厚度、 延伸 方向 ) 特征 

@ 确定 含水 层 和 隔 水 层 ， 查 明 含 水 层 的 空隙 、 裂 隙 的 空间 分 布 及 其 富 水 性 ; 

@ 查 明 裙 皱 构造 和 断裂 构造 的 水 文 地 质 特征 ; 

@ 查 清 周 边 地 貌 、 生 态 水 层 、 地 表 水 体 环境 与 人 类 活动 状况 重点 是 取水 、 排 水 、 
排污 活动 ) ; 

@ 查 清 地 下 水 埋藏 条 件 ， 包 括 地 下 水 露头 的 空间 分 布 ， 地 下 水 埋藏 深度 与 地 下 水 
水 质 特 征 等 。 
3.2.1.2 掌握 地 下 水 动态 变化 特征 

推断 与 识别 地 下 水 补 径 排 关 系 ， 通 过 访问 或 建立 长 期 观测 站 方法 掌握 研究 区 地 下 水 
水 量 、 水 位 、 水 质 的 时 空 动态 变化 及 与 降水 、 地 表 水 ， 包 括 周边 含水 层 的 地 下 水 的 水 力 
联系 与 互动 关系 。 
3.2.1.3 研究 地 下 水 运动 规律 

准确 划 定 地 下 水 水 文 地 质 单元 ， 基 本 系统 掌握 研究 区 的 地 下 水 补 径 排 运动 规律 ， 针 
对 工程 建设 目标 初步 设计 供水 、 治 水 或 相关 实施 方案 。 
3.2.1.4 布置 合理 的 勘察 、 试 验 、 长 观 与 采样 分 析 工 作 

结合 工程 建设 目标 ， 对 地 面 测绘 工作 存在 的 问题 进行 分 析 总 结 ， 针 对 要 解决 的 水 文 
地 质问 题 系 统 提出 水 文物 探 、 钻 探 工 作 重点 ， 布 置 勘探 线 ， 确 定 钻 孔 位 置 ， 进 行 系统 采 
样 分 析 ， 布 置 水 文 地 质 试验 与 长 观 工作 。 

3.2.2 水 文 地 质 测绘 的 基本 要 求 与 步骤 
水 文 地 质 测绘 是 水 文 地 质 调查 的 重要 部 分 ， 它 分 三 步 进 行 : 
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3.2.2.1 测绘 前 的 准备 

要 按照 工程 建设 单位 所 要 求 的 工作 内 容 ， 根 据 国家 制订 的 水 文 地 质 调查 有 关 规 范 
( 程 ) 编写 投标 书 或 设计 书 ， 进 行 投标 。 这 是 因为 国家 规范 是 根据 大 量 生产 实践 经 验 总 
结 而 编写 ， 代 表 了 当前 对 这 些 工 作 的 认识 水 平 .是 水 文 地 质 调查 工作 的 重要 参考 依据 。 
中 标 后 按照 双方 协议 与 设计 书 要 求 ， 组 织 调查 队伍 ， 除 了 作 好 财务 、 物 资 与 交通 工具 等 
准备 以 外 ， 还 应 完成 以 下 几 方 面 工作 ， 

中 充分 收集 与 熟悉 测绘 区 内 现 有 的 自然 地 理 、 地 貌 、 地 质 及 水 文 地 质 资料 ， 进 行 
航 、 卫 片 解 译 ， 获 取 详尽 的 研究 区 有 用 信息 ， 根 据 所 要 解决 的 具体 水 文 地 质问 题 初步 设 
计 野外 观测 路 线 、 布 置 观测 点 。 目 前 经 六 十 多 年 水 文 地 质 工 作 已 积累 中 国 各 地 不 同 地 质 
单元 丰富 的 地 质 、 地 貌 与 水 文 地 质 资料 ， 在 前 人 工作 的 基础 上 开展 进一步 研究 ， 不 但 可 
以 省 时 、 省 线 ， 对 提高 研究 质量 也 大 有 帮助 。 

加 对 于 需 预先 进行 现场 踏勘 的 测绘 区 ， 要 选择 有 代表 性 的 路 线 进行 ， 以 掌握 区 域 
地 质 条 件 ， 确 定 标 读 层 ， 建 立 较为 完整 地 层 层 序 与 构造 框架 了解 水 文 地 质 现象 。 调 
整 初步 设计 的 野外 观测 路 线 与 观测 点 。 

@@ 准备 测绘 填 图 的 电子 平台 ， 如 AotoCAD、MapGis 或 ArcGis 工作 平台 ， 购 兽 或 
绘制 工作 区 电子 地 形 图 ， 整 理 室内 已 有 的 纸 质地 质 图 件 及 表格 ， 并 重新 设计 、 制 成 相应 
的 电子 文档 ， 以 备 现场 测绘 与 综合 分 析 使 用 

@ 按照 国家 颁布 的 相关 规范 与 文件 ， 包 括 中 标 后 的 合同 书 要 求 ， 编 制 满足 中 标 项 
目 各 项 要 求 的 “测绘 技术 要 求 ”"、 工 作 规程 和 成 果 标 准 ， 包括 保 证 工作 完成 的 相关 管理 
“规章 制度 "， 如 作息 时 间 、 事 故 处 罚 、 奖 惩 条 例 等 。 
3.2.2.2 野外 测绘 

前 期 准备 工作 是 基础 ， 而 野外 测绘 工作 却 是 关键 ， 其 中 主要 的 有 

人 @D 实测 地 层 控制 性 标准 剖面 ， 统 一 工作 方法 与 程序 ， 对 于 大 面积 测绘 工作 目前 大 
都 采用 分 组 并 带 有 野外 专车 分 片 进行 ， 因 而 在 全 面 铺 开 工作 前 ， 需 要 统一 地 质 条 件 认 
识 ， 测 定 比 较 标准 的 地 质 剖面 ， 充 分 认识 测 区 的 地 层 层 序 、 岩 性 、 结 构 、 构 造 及 岩 相 特 
点 ,裂隙 岩溶 发 育 特征 。 为 查 明 区 内 各 岩层 厚度 及 接触 关系 与 富 水 特征 打下 基础 。 

实测 剖面 应 选 在 有 代表 性 的 地 段 上 ， 沿 地 层 倾向 方向 布置 也 可 以 用 原 踏勘 剖面 。 
实测 中 ， 要 按 要求 进 行 详实 的 描述 与 草 绘 ， 采 取 岩 石 、 构 造 、 化 石 等 标本 ， 水 样 和 岩 
样 等 。 

在 地 质 、 水 文 地 质 条 件 复杂 的 地 区 ， 最 好 能 多 测绘 1 条 一 2 条 剖面 ， 以 便 对 比 。 若 
控制 剖面 上 的 某 些 关 键 部 位 掩盖 不 清 ， 还 应 进行 一 定量 的 剥离 或 勘探 工作 。 

@ 各 测绘 小 组 按 所 预定 的 观测 线 进行 工作 ， 按 填 图 的 精度 要 求 选择 有 代表 性 的 地 
质点 、 构 造 点 、 地 貌 植被 点 、 水 点 等 进行 有 序 地 观测 填 图 。 对 每 个 观测 点 要 求 做 到 观察 
仔细 、 描 述 认 真 、 测 量 准确 、 记 录 全 面 、 绘 图 清晰 和 采样 完整 ， 有 条 件 时 要 利用 高 精度 
GPS 仪 定位 与 定点 ， 用 照 像 机 或 摄像 机 进行 影像 记录 ， 或 用 便携 式 物化 探测 量 仪 进行 
实测 。 每 天 野外 工作 完毕 后 当晚 要 及 时 整理 与 分 析 ， 在 此 基础 上 制定 第 二 天 的 详细 工作 
计划 与 工作 目标 。 由 点 到 线 、 由 线 到 面 地 推进 。 
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观测 点 的 布置 一 般 不 宜 均匀 分 布 ， 要 做 到 朴 密 得 当 ， 复 杂 的 地 质 、 水 文 地 质 区 密 
简单 区 疏 。 主 要 观测 点 有 : 地 质 类 点 〈 岩 性 点 、 地 层 界面 点 、 断 层 构造 点 、 裂 隙 点 等 )， 
地 貌 类 点 (地形 控 制 点 、 地 貌 成 因 类 型 控制 点 、 各 种 地 貌 分 界线 点 ， 岩 溶洞 穴 点 、 洼 
地 、 塌 陷 、 漏 斗 等 ); 水 文 地 质 类 点 〈 泉 、 井 、 钻 孔 点 、 地 表 水 渗 漏 点 、 各 种 取水 和 排 
水 点 等 )， 环 境 类 点 〈 植 被 发 育 点 、 排 污点 、 垃 圾 填 埋 点 等 )。 对 于 与 地 下 水 活动 有 关 的 
特殊 地 质 、 物 理化 学 现象 点 也 要 专门 布点 观测 。 

观测 线 的 布置 经 济 上 贯穿 以 最 短 的 路 线 观测 到 最 多 内 容 的 原则 。 技 术 上 采取 垂直 地 
质 构造 线 沿 水 文 地质 条 件 变化 最 大 的 方向 布置 原则 ， 即 从 主要 含水 层 〈 体 ) 的 补给 区 向 
才 浊 区 ， 能 见 到 更 多 的 井 、 泉 、 钻 孔 等 天 然 和 人 工地 下 水 露头 点 、 地 表 水 体 与 地 质 圳 头 
点 的 方向 布置 。 在 基 岩 区 ， 小 比例 尺 时 ， 主 要 是 沿 平行 于 地 质 条 件 变化 最 大 的 方向 ， 即 
垂直 于 地 层 (含水 层 ) 及 断层 等 的 走向 方向 布置 观测 线 。 大 比例 尺 情况 下 ， 也 常 沿 层 追 
索 式 布置 观测 线 。 在 松散 层 分 布 区 ， 则 垂直 于 河流 走向 及 平行 地 貌 变化 的 最 大 方向 布置 
路 线 。 在 山 前 倾斜 平原 区 ， 应 在 沿 地 表 倾斜 最 大 和 平行 山体 两 个 岩 性 变化 最 显著 方向 布 
置 观测 线 。 对 穿越 分 水 岭 的 水 文 地 质 调查 与 新 构造 运动 研究 时 ， 可 沿 河谷 或 构造 线 追 索 
式 布置 。 

图 进行 必要 的 轻型 勘探 、 抽 水 和 水 质 检测 工作 。 为 取得 被 掩埋 的 地 层 、 断 层 的 确 
切 位 置 ， 裂 隙 或 岩溶 的 发 育 地 段 ， 揭 露地 下 水 露头 等 资料 ， 布 置 坑 、 槽 、 浅 钼 或 物探 工 
作 。 为 取得 含水 层 的 富 水 性 资料 布置 民 井 的 简易 抽水 或 渗水 工作 ;为 取得 松散 层 厚 
度 ， 掩 埋 下 的 基 岩 构造 ， 测 定 地 下 水 流速 流向 等 ， 布 置 适量 的 物探 工作 。 为 获取 水 质 信 
息 ， 利 用 便携 PH 仪 进行 现场 水 质 检测 工作 。 

@ 作 好 野外 时 期 的 内 业 工 作 。 野 外 测绘 时 期 ， 每 天 都 要 把 当日 的 记录 和 图 件 认真 
地 检查 ， 整 理 样品 、 清 抄 编 录 ， 清 绘图 件 ， 输 入 计算 机 ， 综 合 分 析 ， 提 出 认识 ， 针 对 性 
安排 第 二 天 工作 。 当 野外 工作 进行 到 一 定时 段 和 在 收 队 前 ， 应 按时 段 进行 全 面 检查 ， 一 
且 发 现 不 足 应 立即 在 现场 进行 校 核 和 补充 ， 以 保证 质量 。 

此 外 ， 测 绘 时 对 组 与 组 之 间或 相 邻 图 幅 之 间 技 术 上 不 统一 、 不 协调 之 处 ， 要 现场 统 
一 认识 ， 正 确 接 图 ， 保 证 图 幅 的 完整 科学 性 。 
3.2.2.3 成 果 编 制 


该 阶段 是 野外 资料 进一步 综 全 分析、 整理、 成 图 阶段 ， 深 化 现场 测绘 工作 时 期 的 认 
识 ， 归 纳 整理 ， 编 写 水 文 地 质 测绘 工作 报告 。 它 可 在 室内 完成 。 主 要 工作 有 ， 

@ 更 仔细 地 核实 、 检 查 野外 获得 的 全 部 原始 资料 ， 制 作 数据 库 ， 绘 制 系统 电子 图 
件 ， 建 立 完 整 的 水 文 地 质 测绘 信息 系统 。 一 旦 发 现 资料 不 足 或 出 现 误差 应 返回 现场 补充 
工作 ; 

@ 进行 实验 室 工作 ， 完 成 水 、 土 、 岩 样 分 析 ， 实 验 和 鉴定 工作 ; 

@ 编制 成 果 电 子 版 图 件 和 编写 水 文 地 质 测绘 报告 ; 

图 按 规定 送审 报告 ， 按 评审 意见 进行 修改 、 补 充 与 完善 ， 最 终 提交 完整 的 电子 文 
档 数据 光盘 ， 包 括 原始 资料 、 汇 报 ppt 文档 和 文字 报告 的 Word 文档 、 正 式 出 版 的 纸 质 
工作 报告 ,包括 纸 质 原始 记录 资料 ， 上 交 备 案 ， 存档。 
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3.2.3 水 文 地 质 测绘 的 内 容 
根据 水 文 地质 测 绘 工作 的 基本 要 求 与 步骤 重点 开展 以 下 工作 
3.2.3.1 地 质 调查 


水 文 地 质 测绘 的 重要 方面 是 系统 的 地 质 要 素 调 查 ， 是 测绘 成 败 的 重要 基础 ， 它 通常 
是 在 已 有 地 质 调查 成 果 的 基础 上 进行 。 但 必须 根据 水 文 地 质 测绘 的 要 求 对 原 地 层 层 组 组 
合 进行 调整 或 重新 划分 ， 并 根据 测绘 的 需要 补充 或 校 核 原 地 质 调 查 的 成 果 。 在 无 地 质 图 
件 的 地 区 ， 则 需 进行 综合 性 的 地 质 一 水 文 地 质 测绘 ， 以 保证 在 查 清 地 质 环境 的 基础 上 进 
行 水 文 地 质 调查 。 地 质 调查 重点 在 于 地 层 岩 性 与 地 质 构造 调查 。 

(1) 岩 性 调查 

重点 在 于 岩石 的 水 理性 质 调 查 ; 特别 是 地 下 水 赋 存 的 空间 一 岩石 空隙 性 调查 ， 它 是 
决定 地 下 水 类 型 及 赋 存 和 运 移 的 重要 因素 ， 因 此 岩石 的 水 理性 质 是 划分 含水 层 和 确定 地 
下 水 类 型 的 基础 。 调 查 时 应 注意 从 地 下 水 赋 存 层 位 、 形 成 条 件 着 眼 ， 对 地 区 内 各 类 松散 
层 和 基 岩 层 的 岩 性 、 结 构 、 层 序 组 合 进行 观测 研究 。 在 此 基础 上 ， 侧 重 对 岩石 原生 空隙 
的 形成 、 特 征 和 数量 进行 调查 研究 ， 对 含水 层 和 隔 水 层 的 分 布 特征 及 其 稳定 性 进行 调查 
研究 ， 对 松散 层 的 成 因 、 结 构 、 分 布 特征 、 和 孔隙 大 小 和 数量 进行 调查 研究 ;对 非 可 溶性 
基 岩 的 风化 及 构造 裂隙 形成 规律 进行 研究 ;掌握 其 集中 分 布 带 : 对 可 溶 岩 的 发 育 规律 进 
行 调查 研究 等 。 

(2) 地 质 构造 调查 

重点 在 于 构造 的 储 水 、 导 水 与 隔 水 性 的 调查 。 地 质 构造 不 仅 控制 一 个 地 区 含水 层 和 
隔 水 层 的 埋藏 分 布 ， 而 且 对 于 地 下 水 的 富 集 和 运 移 也 有 重要 影响 。 调 查 时 要 研究 含水 层 
所 处 的 地 质 构造 部 位 和 地 下 水 的 分 布 状态 、 富 水 地 段 ， 以 及 地 下 水 补给 、 径 流 及 排泄 条 
件 ， 如 对 各 种 裙 皱 构造 的 分 布 特征 、 节 理 分 布 规律 及 其 中 含水 层 位 的 空间 状态 进行 调查 
研究 对 大 、 中 、 小 型 断裂 构造 进行 研究 ， 注 意 其 是 否 能 沟通 构造 破碎 带 ， 以 及 是 否 能 
造成 断层 两 侧 或 上 下 含水 层 间 的 水 力 联系 ; 对 区 内 地 下 水 形成 起 控制 作用 的 构造 复合 部 
位 和 新 期 断裂 分 布地 带 进行 调查 ;对 不 同类 型 岩层 的 接触 构造 这 里 常 成 为 富 水 带 ) 地 
段 进行 研究 等 。 
3.2.3.2 地 狐 调 查 

地 貌 形态 是 地 表 水 、 地 下 水 与 风 等 内 外 地 质 营 力 综合 作用 的 产物 。 它 不 但 反映 了 与 
岩 性 、 地 质 构造 的 成 因 联系 ， 同 时 又 控制 着 地 表 水 系 和 地 下 水 系统 的 发 育 。 因 此 ， 地 和 貌 
调查 就 成 为 水 文 地 质 测绘 中 不 可 缺少 的 内 容 之 一 。 

测绘 中 要 求 对 各 种 地 和 貌 单 元 的 形态 特征 进行 观察 、 描 述 和 测量 ， 查 明 各 地 貌 单元 的 
成 因 类 型 与 地 质 构造 及 地 下 水 间 的 关系 ; 注意 对 与 当地 地 貌 及 外 动力 地 质 作用 相关 的 沉 
积 物 的 分 析 ; 调查 各 种 地 貌 形 成 时 代 及 其 演化 发 展 史 ， 从 而 分 析 含水 层 的 时 代 及 其 发 展 
史 ， 特 别 是 碳酸 盐 岩 区 的 地 下 暗 河 的 形成 演化 史 。 

在 松散 层 分 布 区 ， 还 要 注意 对 微 地 貌 的 观测 ， 并 用 地 貌 学 方法 判定 第 四 纪 地 层 的 有 
关 特 征 。 注 意 研究 现代 物理 地 质 作 用 的 性 质 和 强度 ， 以 及 在 地 貌 上 的 反映 。 研 究 新 构造 
和 地 下 水 活动 引起 的 地 貌 变 化 特征 。 研 究 岩 石 的 风化 条 件 ， 从 而 分 析 风 化 裂隙 水 的 分 布 
ee 
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规律 。 
要 求 把 地 貌 调查 资料 整理 绘制 成 相应 的 地 貌 图 ， 如 岩溶 地 貌 图 、 洞 穴 分 布 图 等 。 
3.2.3.3 地 下 水 调查 


地 下 水 调查 包括 天 然 地 下 水 露头 点 的 调查 与 人 工地 下 水 露头 点 的 调查 

(1) 天 然 地 下 水 出 露点 的 调查 

天 然 水 点 包括 大 小 泉 点 、 地 下 水 补给 的 塘 洼 、 岩 溶 竖井 、 暗 河 出 口 等 ， 重 点 应 
放 在 : 

@ 出 露 的 地 貌 部 位 与 露头 点 本 身 的 外 部 形态 ; 

@ 出 露 的 地 质 、 构 造 部 位 ， 查 明 所 在 含水 层 层 位 与 分 布 特征 、 推 断 可 能 的 地 下 水 
补 径 排 关 系 ， 确 定 泉 的 类 型 ， 对 于 松散 层 获 盖 厚 的 地 段 出 露 的 泉 要 判断 其 与 基 岩 的 
关系 ; 

@ 尽 可 能 实测 水 点 的 流量 ， 水 化 学 类 型 ， 访 问 、 调 查 水 点 动态 特征 ， 并 根据 不 同 
目的 采取 水 样 进行 水 质 研究 或 水 体 的 时 空 演化 研究 。 

对 于 一 些 特殊 大 泉 ， 由 于 水 量 丰 富 、 水 质 良 好 和 动态 稳定 ， 多 用 于 供水 水 源 ， 甚 至 
作为 旅游 景点 开发 ， 故 应 成 为 重点 研究 对 象 。 若 发 现 某 些 重要 泉 点 ， 特 别 是 景区 泉 点 ， 
如 济南 城 的 灵魂 一 一 嗓 突 泉 的 流量 衰减 和 干枯 ， 则 因 尽 快 进行 系统 研究 ， 探 明 原因 提出 
恢复 措施 、 对 策 。 

对 一 些 矿泉 和 温泉 ， 在 研究 前 述 各 项 内 容 的 基础 上 ， 还 应 侧重 分 析 其 出 露 条 件 、 特 
殊 的 化 学 成 分 和 与 其 他 类 型 地 下 水 间 的 关系 ， 调 查 它们 的 医疗 效果 和 热能 利用 问题 。 

(2) 人 工地 下 水 露头 的 调查 

人 工地 下 水 露头 主要 是 水 文 钻 孔 、 石 油 勘探 深 钼 产生 的 自流 或 自 喷 水 井 、 人 工 开 控 
的 土 井 、 石 砌 民 井 、 水 坑 、 矿 井 、 老 窗 等 ， 它 们 的 调查 与 天 然 水 露头 调查 内 容 基 本 相 
同 ， 其 不 同 的 是 需要 补充 查 明 : 

@ 井 孔 开拓 时 间 及 开拓 过 程 中 的 水 文 地 质 现象 ， 

@ 查 明 井 孔 揭穿 的 地 层 及 揭穿 的 目的 层 厚 度 ， 包 括 所 揭穿 层 位 的 富 水 特点 、 承 压 
与 否 及 止 水 情况 ; 

@ 访问 与 监测 井 孔 水 位 变化 与 取水 使 用 情况 。 

深部 水 文 地 质 资料 既 宝贵 又 难于 获得 ， 故 对 区 内 深 孔 水 文 地 质 资料 要 全 面 收集 。 在 
必需 而 又 缺乏 这 种 资料 时 ， 则 在 需要 部 位 上 布置 水 文 地 质 筷 ， 进 行 揭露 ， 以 取得 资料 。 

在 缺乏 地 下 水 天 然 或 人 工 露 头 时 ， 则 应 布置 重点 揭露 工程 。 对 含水 层 埋藏 较 浅 ， 可 
采用 洛阳 铲 等 ;含水 层 埋藏 较 深 ， 则 用 钻机 揭露 ; 对 有 意义 的 重点 地 下 水 点 ， 应 注意 采 
样 分 析 。 

在 测绘 中 ， 要 正确 地 把 各 种 地 下 水 露头 点 一 一 绘制 在 地 形 地 质 图 上 ， 并 将 主要 水 点 
联系 起 来 ， 以 分 析 调查 区 内 的 水 文 地 质 条 件 。 还 应 选择 典型 部 位 ， 利 用 地 下 水 露头 点 绘 
制 水 文 地 质 剖 面 图 。 
3.2.3.4 地 表 水 调查 

地 表 水 调查 已 在 前 述 章节 作 了 系统 介绍 ， 不 再 袭 述 。 这 里 强调 的 是 需 重点 调查 : 
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@ 地 表 水 体 所 处 的 地 貌 、 地 质 构造 部 位 ; 

@ 地 表 水 体 底部 与 边 岸 部 (洪水 位 以 下 ) 的 岩 性 特征 、 构 造 展 布 特征 

图 查 明 与 地 下 水 互补 转化 关系 特别 是 河流 、 湖 塘 漏 失 位 置 或 受 地 下 水 补给 的 位 
置 ， 以 及 漏 失 或 补给 的 水 量 、 水 质 与 时 空 动态 特征 (图 3 一 1)。 





Sy > nw 


人 仙 
图 3 一 1 地 表 水 与 地 下 水 的 互补 关系 示意 图 〈 引 自 Groundwater Science, C. R. Titts，2002) 


地 表 水 与 地 下 水 的 相互 转化 关系 有 的 非常 简单 ， 很 快 就 能 识别 ， 但 有 的 关系 就 十 分 
复杂 ， 不 易 识 别 。 图 3 一 1 中 的 四 个 情形 ， 概 括 了 地 表 水 与 地 下 水 互补 关系 ， 但 在 实际 
工作 中 其 关系 有 时 极 不 易 识 别 ， 因 而 需要 根据 地 表 水 与 地 下 水 联合 调查 的 初步 结论 建立 
长 期 观测 站 以 确定 准确 的 漏 失 (或 补给 ) 量 、 质 与 位 置 的 时 空 变 化 。 
3.2.3.5 与 地 下 水 有 关 的 生态 环境 地 质 调查 

地 下 水 是 地 质 环境 中 最 活跃 、 最 重要 的 因素 ， 许 多 环境 地 质问 题 与 环境 生态 问题 的 
产生 都 与 地 下 水 的 作用 有 关 ， 并 可 间接 反映 地 下 水 的 分 布 及 活动 情况 。 在 水 文 地 质 测绘 
中 应 重视 环境 地 质问 题 的 调查 研究 。 

与 地 下 水 活动 有 关 的 环境 地 质问 题 有 地 面 沉降 、 地 面 塌陷 、 地 有 裂缝、 滑坡 、 戎 塌 、 
冻 胀 、 地 下 水 污染 、 地 下 水 酸化 等 。 已 知 与 地 下 水 有 关 的 环境 生态 问题 有 土地 荒漠 化 
(沙漠 化 )、 沼 泽 化 、 盐 渍 化 、 地 表 水 体 萎缩 和 干枯 、 地 表 植 被 衰亡 、 各 种 与 水 质 有 关 的 
地 方 病 等 。 

上 述 各 种 问题 ， 有 些 是 在 天 然 原生 环境 中 就 存在 的 ， 不 少 问题 则 是 在 人 类 强烈 开采 
地 下 水 之 后 发 生 的 ,或 者 说 是 在 强烈 取水 后 进一步 加 强 的 。 环 境地 质 调查 的 内 容 一 般 包 
括 : 环境 地 质问 题 的 类 型 、 规 模 、 发 生地 点 与 分 布 范围 ， 环 境地 质 现象 与 区 域 地 质 构 
造 、 地 下 水 分 布 及 开发 利用 的 关系 ; 环境 地 质问 题 的 发 展 趋势 及 防治 措施 等 。 这 里 需要 
提出 的 是 除了 对 环境 地 质问 题 进行 调查 外 ， 还 需要 对 生态 环境 特别 是 植被 生态 环境 、 地 
下 水 中 的 水 生生 态 环境 进行 调查 ,植被 环境 已 作为 生态 水 层 调查 中 的 重要 内 容 在 前 面 章 
节 已 经 论述 ， 这 里 不 再 重复 。 

3.2.4 不 同 地 质地 貌 单 元 的 水 文 地 质 测绘 

因 地 质 地 貌 单元 不 同 ， 地 下 水 储存 运动 方式 将 有 所 不 同 ， 这 里 针对 一 些 特定 的 地 质 
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地 貌 单元 讨论 水 文 地 质 测绘 应 重点 研究 的 问题 。 根 据 含水 介质 的 差异 分 三 种 地 质地 貌 单 
元 区 讨论 ， 它 们 是 松散 沉积 区 、 基 岩 区 和 冻结 区 。 这 些 内容 既 适用 于 小 比例 尽 ， 也 适用 
于 较 大 比例 尺 的 水 文 地 质 测绘 ， 区 别 只 在 于 投入 工作 量 的 多 赛 和 成 果 精 度 高 低 而 已 。 
3.2.4.1 松散 沉积 区 


本 区 的 地 层 主要 是 由 新 生 代 未 胶结 的 疏松 碎 屑 物质 组 成 ， 类 型 复杂 ， 厚 度 变 化 大 。 
地 层 的 成 因 、 分 布 、 年 代 等 多 与 地 形 地 貌 有 密切 的 关系 。 仿 水 层 易 接受 大 气 降水 补给 ， 
且 常 与 地 表 水 有 水 力 联 系 ， 与 某 些 基 岩 含水 层 相 比 ， 地 下 水 量 丰富 ， 易 于 开采 。 

松散 沉积 区 地 下 水 划 属 孔隙 水 、 大 多 分 布 在 平原 和 盆地 中 ， 其 含水 介质 具有 典型 的 
层 状 结构 ， 隔 水 层 与 含水 层 交 互 存在 并 有 一 定 规模 的 延伸 。 地 下 水 大 多 没有 集中 排泄 
点 ， 因 此 地 下 水 系统 的 边界 不 易 确 定 ， 甚 至 不 存在 完整 的 隔 水 边界 。 从 第 四 纪 沉积 物 的 
成 因 类 型 来 说 ， 同 一 成 因 类 型 的 松散 沉积 物 ， 可 能 分 属 不 同 的 地 下 水 系统 ， 而 不 同类 型 
的 沉积 物 又 可 构成 同一 地 下 水 系统 。 所 以 要 划分 地 下 水 系统 ， 往 往 要 投入 相当 大 的 勘探 
工作 量 ， 应 用 多 方面 的 资料 ， 如 沉积 物 特征 、 化 学 场 、 水 动力 场 、 水 温 场 等 来 确定 。 

孔隙 地 下 水 系统 在 垂直 方向 上 ， 可 划分 为 孔隙 潜水 地 下 水 系统 、 和 孔隙 承 压 水 地 下 水 
系统 和 孔隙 深 层 水 地 下 水 系统 ; 而 水 平方 向 上 的 变化 规律 研究 ， 应 重点 考虑 沉积 物 成 因 
类 型 与 地 下 水 的 补 径 排 关 系 。 如 某 一 成 因 类 型 的 沉积 物 在 剖面 上 形成 较为 独立 层 位 ， 在 
水 平方 向 上 具有 较 大 规模 的 展 布 ， 能 构成 一 个 较为 独立 的 地 下 水 系统 。 但 大 多 数 情况 下 
孔隙 含水 层 虽 具有 同一 搬运 和 堆积 过 程 ， 但 由 于 沉积 环境 的 改变 ， 则 形成 了 由 不 同 沉积 
类 型 与 不 同 成 因 类 型 的 沉积 物 交替 香 置 或 衔接 复杂 的 含水 、 隔 水 体系 。 例 如 巾 山 前 到 平 
原 或 盆地 中 心 ， 沉 积 类 型 可 由 洪 积 物 转变 为 冲积 物 、 湖 积 物 甚至 滨海 三 角 洲 沉积 物 。 沉 
积 类 型 虽 发 生 递 变 ， 沉 积 物 的 相 变 却 是 连续 的 ， 致 使 其 中 的 地 下 水 具有 某 种 联系 。 至 于 
它们 是 否 构 成 一 个 统一 的 地 下 水 系统 ， 则 需 根据 地 下 水 补给 、 径 流 、 排 泄 条 件 来 确定 。 
一 般 认为 ， 凡 是 具有 共同 补给 来 源 ， 或 占有 同一 补给 源 较 大 份额 时 ， 可 视 为 同一 地 下 水 
系统 ， 和 否则 视 为 不 同 的 地 下 水 系统 。 例 如 我 国 西北 干旱 区 的 内 陆 盆地 ， 其 地 下 水 主要 靠 
冰雪 融化 而 形成 的 雪 水 渗入 地 下 获得 补给 ， 潜 入 山 前 洪 积 扇 中 的 地 下 水 ， 不 仅 是 当地 的 
补给 来 源 ， 而 且 也 是 盆地 中 部 延伸 的 各 种 类 型 地 下 水 的 重要 补给 源 ， 整 个 盆地 应 判 属 同 
一 地 下 水 系统 。 

中 国 华北 平原 的 中 部 和 东部 地 形 平缓 ， 含 水 层 介质 颗 粒 细小 ， 地 下 水 径流 处 于 迟缓 
甚至 停 沾 状 态 。 尽 管 山 前 粗大 颗粒 沉积 物 吸收 了 大 量 的 降水 和 地 表 水 ,但 地 下 径流 较 
弱 ， 根 据 沉积 颗粒 特征 及 沉积 动力 方式 划分 为 洪 积 物 地 下 水 子 系统 、 冲 积 物 地 下 水 子 系 
统 、 湖 积 物 地 下 水 子 系统 以 及 滨海 沉积 物 地 下 水 子 系统 等 。 另 外 ， 根 据 沉积 类 型 及 含水 
体 的 层次 结构 ， 垂 向 上 可 划分 为 潜水 系统 、 承 压 水 系统 。 

该 区 水 文 地 质 测绘 研究 内 容 ， 主 要 调查 不 同 部 位 上 各 种 松散 沉积 物 的 空间 分 布 、 岩 
性 、 矿 物 成 分 与 颗粒 成 分 、 结 构 、 成 因 类 型 、 厚 度 、 物 质 来 源 及 其 地 质 年 代 等 ， 掌 握 它 
们 在 纵横 向 上 的 变化 规律 ;调查 各 种 地 下 水 露头 ， 确 定 松散 层 中 的 含水 层 层 位 及 含水 层 
厚度 、 地 下 水 类 型 、 埋 藏 特征 ， 收 集 其 水 质 、 水 量 信息 ， 研 究 其 变化 规律 ， 查 清 各 类 地 
表 水 体 的 分 布 、 水 位 、 流 量 特征 及 其 动态 变化 规律 ， 分 析 研 究 其 与 各 地 下 水 间 的 量 质 时 
空转 化 关系 ;研究 地 貌 及 新 构造 运动 的 规模 、 性 质 、 特 点 ， 以 及 它们 对 该 区 松散 岩层 形 
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成 与 分 布 所 起 的 作用 ; 探讨 周围 山地 和 下 部 基 岩 层 的 埋 深 、 岩 性 及 地 质 构造 条 件 ， 判 断 
基 岩 含水 层 的 含水 特征 及 松散 含水 层 间 的 补 排 关 系 ; 搜集 钻 孔 、 水 井 资料 ， 探 讨 深 部 的 
水 文 地 质 条 件 ; 收集 现 有 的 供水 与 排水 设施 〈 工 程 ) 的 水 文 地 质 资料 ， 研 究 供 、 排 地 下 
水 中 出 现 的 环境 地 质问 题 及 其 发 展 趋势 ， 调 查 区 内 地 下 水 及 地 表 水 的 污染 情况 。 在 上 述 
研究 的 基础 上 ， 用 水 循环 的 观点 ， 认 真 分 析 地 下 水 的 水 动力 条 件 、 水 化 学 场 、 水 温度 场 
以 及 人 类 活动 的 影响 ， 正 确 划分 地 下 水 单元 。 

根据 地 貌 特征 ， 本 区 还 可 细 划 为 七 个 次 级 单元 区 ， 它 们 是 山 间 盆 地 、 山 区 河谷 、 山 
前 平原 、 河 流 平原 、 滨 海平 原 、 黄 土 、 沙 漠 。 

(1) 山 间 盆 地 

系 指 四 周 为 基 岩 山区 ， 中 间 有 较 广阔 的 松散 沉积 物 分 布 的 盆 状 地 貌 区 。 盆 地 内 有 常 
年 性 或 季节 性 河流 通过 。 盆 地 中 分 布 有 一 定 厚度 的 松散 沉积 层 ， 主 要 为 冲 、 洪 积 或 湖 积 
层 。 山 间 盆 地 ， 由 于 地 下 水 有 较 好 的 汇集 和 贮存 条 件 ， 故 含水 丰富 ， 有 较 大 的 开发 价 


” 值 。 我 国 一 些 主要 的 山 间 盆 地 ， 为 主要 的 农业 区 ， 多 数 已 开采 出 大 量 的 地 下 水 ， 并 已 受 


到 不 同 程度 的 污染 。 

本 区 测绘 侧重 研究 盆地 的 形成 条 件 、 类 型 和 其 发 育 历史 ， 调查 盆地 含水 层 从 边缘 到 
中 心 的 地 质 结 构 、 颗 粒 大 小 级 配 、 渗 透 能 力 与 空间 分 带 特征 ; 查 清 地 下 水 埋 深 、 富 水 特 
征 与 主流 补 径 排 关 系 。 

(2) 山区 河谷 

系 指 山地 河谷 开阔 地 带 所 分 布 的 、 有 一 定 宽度 的 松散 沉积 层 ， 多 指 河谷 冲积 阶地 。 
沉积 物 多 旦 二 元 结构 ， 颗 粒 具 有 一 定 的 磨 圆 度 ， 下 部 颗粒 粗 ， 上 部 颗粒 细 ， 厚 度 较 薄 
富 水 性 中 到 强 。 主 要 受 侧 向 山地 基 岩 地 下 水 或 坡 面 地 表 水 补给 。 

在 本 地 段 测绘 侧重 研究 河谷 与 阶地 的 结构 和 类 型 ， 重 点 调查 阶地 成 因 、 级 数 、 时 
代 、 颗 粒 组 成 与 空间 分 布 特征 ; 查 清 地 下 水 富 水 地 段 与 影响 地 下 水 补 径 排 的 关系 的 主要 
因素 。 

(3) 山 前 平原 

系 指 干旱 、 半 干旱 地 区 山 前 的 一 种 典型 地 貌 。 许 多 山 间 盆 地 两 侧 即 为 山 前 平原 。 从 
水 文 地 质 看 ， 地 貌 上 的 山 前 平原 包括 山 前 倾斜 平原 和 不 具备 山 前 倾斜 平原 特征 的 河谷 型 
山 前 平原 。 山 前 倾斜 平原 的 特征 :由 山 荡 到 平原 ， 地 形 由 高 逐渐 降低 ， 松 散 沉 积 物 的 颗 
粒 由 粗 变 细 ， 多 呈 扇 形 ， 厚 度 由 薄 变 厚 。 主 要 是 洪 积 和 冲积 作用 形成 。 其 中 的 地 下 水 埋 
深 由 大 到 小 ， 甚 至 可 直接 溢出 地 表 。 一 般 水 质 好 、 水 量 丰富 ， 多 成 为 良好 的 大 中 型 水 
源 地 。 

在 本 地 段 测绘 时 侧重 研究 山 前 倾斜 平原 中 冲 、 洪 积 扇 的 地 貌 特征 ， 植 被 空间 分 布 特 
征 ， 松 散 沉积 物 的 纵向 、 横 向 与 垂 向 的 粒度 变化 特征 ， 以 及 含水 层 的 渗水 、 储 水 与 补 径 
排 关系 ; 查 清 生态 水 、 地 表 水 、 基 岩 地 下 水 与 松散 沉积 物 地 下 水 的 转换 关系 ， 圈 定 富 水 
与 相对 富 水 区 带 。 

(4) 河流 (中 下 游 ) 平原 

系 指 大 型 冲积 和 湖 积 平原 ， 或 近海 处 的 海 积 平原 。 地 域 相对 平缓 广阔 。 沉 积 物 成 
因 、 结 构 复杂 ， 总 厚度 较 大 ， 多 由 中 一 细 粒 物质 组 成 。 含 水 层 单 厚 较 薄 、 层 数 较 多 。 富 
随 ,要 
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” 水 性 中 等 到 弱 。 地 下 水 多 呈 浅 、 中 、 深 多 层 赋 存 ， 局 部 有 高 矿 化 感 水 分 布 及 水 化 学 分 带 
现象 。 

在 本 地 段 测绘 时 ， 应 侧重 查 明 人 类 对 平原 表层 耕作 一 改造 、 取 排水 〈 包 括 污水 排 
放 ) 活动 、 天 然 或 人 工 植被 与 十 河道 沉积 物 的 空间 分 布 特征 ， 查 清 土壤 中 盐 类 的 垂直 变 
化 规律 与 盐 碱 化 空间 变化 特征 ; 分 别 研究 区 内 浅 、 中 、 深 主要 松散 含水 层 的 空间 分 布 状 
态 、 地 下 水 类 型 、 补 径 排 关 系 及 自身 中 或 基 岩 含水 层 间 的 水 力 联系 ; 注意 地 貌 ( 尤 以 微 
地 貌 ) 对 区 内 地 下 水 形成 条 件 的 影响 、 地 下 水 开采 利用 情况 、 肥 水 赋 存 情况 的 调查 。 

(5) 滨海 平原 

是 指 有 一 定 厚 度 松散 海 积 物 并 与 当代 海水 有 联系 的 滨海 区 域 。 该 地 区 地 形 低 平 ， 沉 
积 物 和 其 中 的 地 下 水 都 与 现代 海水 有 一 定 联系 ， 水 质 复杂 多 变 。 许 多 地 区 分 布 有 咸 水 ， 
地 下 淡水 体 少 而 不 稳定 ， 且 埋藏 较 深 。 

在 本 地 段 测绘 时 侧重 研究 海 、 陆 来 源 沉 积 层 的 空间 分 布 特征 ， 根 据 海岸 、 河 口 三 角 
洲 地 带 地 貌 特 征 、 植 被 分 布 情况 、 海 岸 升降 性 质 、 幅 度 以 及 滨海 的 潮 上 、 潮 间 和 潮 下 带 
沉积 模式 研究 松散 沉积 物 颗粒 与 孔隙 发 育 规律 进而 掌握 成 淡 地 下 水 的 赋 存 条 件 与 补 径 排 
关系 。 重 点 研究 具有 开发 意义 的 淡水 层 规模 及 地 下 水 水 质 、 水 量 。 通 过 近 岸 海底 淡水 泉 
的 调查 推断 滨海 地 区 地 下 水 与 河水 、 海 水 间 的 水 力 联系 ， 进 行 地 下 淡水 开发 利用 的 可 行 
性 论证 。 对 于 滨海 地 下 工程 ， 则 提出 科学 合理 的 矿井 或 工程 建设 的 朴 排 水 方案 。 

从 保护 环境 的 角度 还 需 详细 调查 过 量 开采 地 下 淡水 引起 的 区 域 地 下 水 位 大 幅度 下 
降 、 海 水 人 侵 、 水 质 恶化 、 地 面 沉降 及 塌陷 等 环境 地 质问 题 ， 并 提出 防治 措施 。 

(6) 黄土 地 区 

主要 指 中 国 北方 面积 达 54 x10' km: 以 上 的 黄土 沉积 层 ， 根 据 地 貌 类 型 又 分 为 黄土 
坊 、 黄 土 丘陵 和 河谷 黄土 台 坊 ， 厚 度 不 匀 ， 由 数 十 至 数 百 米 。 沟 谷 深切 、 地 形 破碎 ， 土 
质朴 松 ， 水 土 易于 流失 。 致 使 地 表 严 重 缺 水 ， 多 呈 半 干旱 景观 。 

近年 来 的 深入 调查 证 实 黄土 地 区 的 某 些 特殊 地 段 赋 存 有 较 丰 富 的 地 下 水 。 例 如 ， 西 
北 陇 东 13 个 黄土 卉 区 地 下 水 概算 储量 能 达 12. 5 x107 mV/a， 可 灌 耕 地 22 X10' 公顷 
由 于 埋藏 较 深 ， 基 本 上 尚未 开发 。 

本 地 段 测绘 中 应 侧重 调查 黄土 区 的 地 貌 特征 ， 如 需 、 梁 、 岩 、 阶 梯 状 台 震 与 沟 究 的 
形态 组 合 、 空 间 展 布 ， 黄 土 层 中 溶 蚀 、 湿 陷 、 沟 谷 切割 密度 和 深度 ， 包 括 水 土 流失 强度 
与 植被 种 群 分 布 等 ;重点 调查 井 、 孔 、 泉 水 等 研究 黄土 层 水 文 地 质 条 件 ， 富 水 特征 、 水 
文 地 球 化 学 现状 、 包 括 污染 与 地 方 病 问题 ; 对 于 有 条 件 的 地 区 要 研究 黄土 层 与 下 伏 基 岩 
的 接触 关系 、 基 底 地 质 构造 ， 确 定 黄土 孔隙 水 与 基 岩 地 下 水 的 补 排 关 系 ; 根据 本 区 水 文 
地 质 条 件 与 存在 的 环境 问题 提出 地 下 水 的 合理 开发 或 疏水 、 保 护 或 治理 方案 。 

(7) 沙漠 地 区 

是 指 中 国 西北 戈壁 沙漠 地 带 以 强 蒸 发 为 主 的 气候 干旱 区 。 年 降水 量 仅 50 mm 一 
100 mm。 该 区 居民 生活 生产 和 治 沙 严重 缺 水 。 

本 区 段 水 文 地 质 测绘 侧重 泉 、 湿 地 绿洲 、 浅 井 和 钻 孔 调 查 等 。 查 清 沙漠 总 体 空间 分 
布 特征 、 松 散 沉积 物 在 平面 与 垂 向 变化 规律 、 地 下 水 赋 存 条 件 。 具 体 来 说 包括 : 沙 
漠 地 和 貌 ， 从 边缘 山地 到 沙漠 内 部 查 清 隐 伏 冲 洪 积 扇 、 冲 湖 积 层 、 古 河道 带 及 冰 水 堆积 物 
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分 布 范 围 ， 也 包括 集 水 的 溺 谷 、 风 蚀 洼 地 、 龟 裂 地 形态 与 沙漠 植被 生长 覆盖 特征 ; 
@ 地 下 水 (淡水 、 咸 水 ) 的 补 径 排 特 征 : 调查 山地 与 戈壁 带 的 接触 关系 ， 地 下 水 凝结 
补给 量 ， 地 下 水 溢出 带 , 包括 地 下 水 埋 深 、 化 学 成 分 以 及 地 形 地 貌 构造 、 盐 沼 、 盐 漠 、 
植被 等 因素 对 地 下 水 水 质 水 量 的 制约 关系 。 

世界 上 大 沙漠 地 带 都 是 干旱 缺 水 的 荒漠 区 ， 局 部 有 绿洲 存在 。 但 某 些 特殊 大 沙漠 区 
地 下 深部 可 能 赋 存 有 丰富 的 地 下 水 。 如 非洲 撒哈拉 沙漠 ， 已 探 明 地 下 水 淡水 储量 达 
30X10' km ， 相 当 于 尼罗河 12 年 人 海 总 流量 ， 个 别 地 方 ， 只 要 钻 50 m 一 100 m 深 ， 就 
可 以 见 水 。 经 推断 ， 这 些 地 下 水 是 在 过 去 的 “潮湿 期 ”积存 下 来 的 。 中 国 的 毛乌素 、 腾 
格 里 、 乌 兰 布 和 、 准 格 尔 中 部 、 民 勤 以 北 等 地 的 沙漠 地 带 ， 局 部 地 段 存在 较 丰 富 的 地 下 
水 。 又 如 乌 兰 布 和 大 沙漠 ， 在 9430 km? 的 面积 内 ， 发 现 储量 超过 100 亿 立 方 米 的 自流 
水 盆地 。 经 钻探 证 实 ， 承 压 水 一 般 均 在 沙漠 下 50 m 一 200 m 之 间 ， 单 孔 涌 水 量 一 般 可 达 
每 日 500 m ~1000 mi’ 左右 。 一 些 地 方 已 初步 得 到 开发 利用 。 因 此 ， 在 沙漠 区 进行 水 文 
地 质 测绘 时 ， 也 要 开展 该 区 的 古 气候 研究 ， 有 利于 沙漠 区 的 地 下 水 勘察 、 开 发 与 保护 。 
3.2.4.2 基 岩 区 


基 岩 区 系 指 以 大 面积 坚硬 岩石 为 主 的 山区 和 丘陵 区 。 由 于 它 经 历 的 地 质 历史 复杂 ， 
导致 其 岩 性 结构 、 构 造 ， 水 文 地 质 条 件 复杂 ， 富 水 性 极 不 均匀 ， 该 区 以 赋 存 裂 阶 和 岩溶 
水 为 主 ， 和 孔隙 水 次 之 ， 基 岩 孔 隙 水 调查 内 容 可 结合 基 岩 区 调查 方式 ， 参 照 松 散 沉积 物 地 
区 的 调查 方法 进行 。 

在 基 岩 区 进行 水 文 地 质 测绘 时 ， 应 抓 三 个 方面 工作 : 从 基 岩 层 〈 体 ) 的 原始 建造 与 
后 期 改造 人 手 ， 分 析 基 岩 含水 介质 类 型 ， 探 讨 裂隙 或 岩溶 的 发 育 规律 ， 初 步 确定 含水 层 
( 体 ) 范围 ， 掌握 区 内 的 地 质 构造 ， 了 解 含水 层 〈 体 ) 的 空间 分 布 和 边界 特征 ; 分析 主 
要 含水 层 的 补给 、 径 流 、 排 泄 特点 ， 找 出 富 水 部 位 ， 为 水 质 水 量 评价 与 地 下 水 开发 提供 
依据 。 

下 面 按 裂隙 水 地 区 与 岩溶 水 地 区 ， 对 测绘 内 容 进 行 介绍 。 

(1) 裂隙 水 地 区 

赋 存 在 各 种 非 可 溶性 的 沉积 岩 、 变 质 岩 和 岩浆 岩 裂隙 中 的 地 下 水 称 为 裂隙 水 ; 由 于 
岩 性 的 差别 及 多 期 次 的 构造 作用 ， 裂 阶 发 育 极 不 均匀 ， 可 成 层 分 布 、 成 脉 分 布 与 带 状 分 
布 ， 控 制 着 地 下 水 的 富 集 特征 。 因 而 裂隙 水 研究 比 孔隙 水 复杂 得 多 ， 具 体 介 绍 如 下 : 

Q@ 研究 各 种 基 岩 的 岩 性 和 其 中 的 原生 孔隙 形成 与 分 布 规律 ， 在 岩浆 岩 区 要 分 析 岩 
浆 岩 与 围 岩 间 的 接触 类 型 、 蚀 变 、 破 碎 情 况 及 其 水 文 地 质 特征 ; 研究 喷 出 岩 中 成 岩 裂隙 
(如 柱状 节理 )、 大 孔 性 和 熔岩 通道 的 发 育 规律 及 其 含水 性 ; 

@ 研究 成 岩 后 各 种 动力 对 岩层 〈 体 ) 的 破坏 作用 和 各 种 裂隙 及 裂隙 的 分 布 与 破坏 
规律 ， 要 有 重点 地 对 岩层 〈 体 ) 中 断裂 带 的 水 文 地 质 特征 进行 研究 ， 注 意 分 析 裂 隙 的 力 
学 性 质 ， 断 裂 带 中 破坏 产物 的 存在 状态 ， 胶 结 充填 情况 ; 分 析 断 裂 两 盘 的 岩 性 、 破 碎 程 
度 、 破 碎 带 宽度 及 它们 对 富 水 性 的 影响 ;要 注意 断层 的 多 期 活动 情况 ， 尤 其 要 注意 新 近 
期 构造 活动 对 地 下 水 的 影响 ; 

@ 分 析 区 内 各 种 岩层 〈 体 ) 的 含水 性 ， 判 定 裂隙 含水 层 〈 体 ) 的 埋藏 及 分 布 特征 

@ 从 基 岩 裙 皱 和 断裂 构造 的 含水 特征 着 手 ， 分 析 裂 隙 水 构造 类 型 及 其 水 文 地 质 
。76 。 
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规律 ， 

@ 观察 区 内 地 貌 特征 及 其 对 地 下 水 的 控制 作用 ,研究 区 内 水 文 网 的 发 育 、 变 迁 过 
程 和 动态 变化 ; 

@@ 对 区 内 主要 含水 层 〈 体 ) 中 地 下 水 的 补给 、 运 动 和 排泄 条 件 进行 研究 ， 重 点 查 
明 区 内 承 压 含水 层 的 分 布 、 水 动力 条 件 、 富 水 性 、 水 化 学 分 布 规律 ; 

@ 实测 地 下 水 露头 的 出 水 量 ， 取 水 样 进行 水 质 分 析 ， 并 对 它们 进行 评价 ; 

@ 搜集 现 有 裂隙 水 供水 源 地 和 采矿 场 的 水 文 地 质 资料 ， 对 裂隙 水 的 合理 开发 和 朴 
二 进行 研究 ， 查 明 在 开发 和 朴 干 地 下 水 中 ,裂隙 带 透 〈 隔 ) 水 性 质 的 变化 。 

(2) 岩溶 水 地 区 

主要 指 碳酸 盐 岩 溶 蚀 区 ， 国 际 学 术 界 称 之 为 喀斯特 (Karst) 地 貌 发 育 区 ， 中 国 称 
之 为 岩溶 地 貌 区 。 在 中 国 又 有 南方 岩溶 与 北方 岩溶 之 分 ， 中 国 南方 岩溶 以 强 溶 蚀 、 不 均 
质 的 管道 暗 河 系统 为 主 ( 图 3 一 2)， 北 方 岩溶 则 以 相对 均 质 的 地 下 溶 蚀 孔隙 一 裂 队 系统 
为 主 (图 3 一 3)。 中 国 可 溶 岩 分 布 广泛 ， 地 貌 上 多 属 山区 及 丘陵 区 。 由 于 岩溶 发 育 的 极 
不 均匀 性 ， 使 水 文 地 质 条 件 极为 成 为 中 国 与 世界 水 文 地 质 界 研究 的 难题 。 多 雨 的 
南方 地 区 由 于 地 下 水 系统 极为 发 育 ， 导致 地 表 水 和 地 下 水 流失 严重 ,虽然 该 地 区 地 下 深 
部 岩溶 水 丰富 ， 但 地 表 水 十 分 稀缺 成 为 生活 和 建设 用 水 的 贫 水 区 。 据 纪 中 国 北方 山 
西 及 太行 山地 区 ， 岩 溶 水 天 然 储 量 约 达 31. 5 X10 mi’ /a; 中 国 南方 湘西 在 7 X10* km 
面积 内 存在 地 下 暗 河 663 条 ， 总 长 1880 km， 正 有 待 开 发 ， 可 见 中 国 岩 深水 萄 藏 丰富 。 
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图 3 一 2 Karst 地 区 地 下 水 管道 系统 
( 引 自 Understanding Earth 3th Edi.. Frank Press. Raymand Siever, 2002) 


岩溶 区 水 文 地 质 测绘 的 基本 研究 内 容 
人 观察 区 内 汐 岩 性 结构 、 分 布 特征 ， 以 及 可 溶 岩 层 与 非 可 溶 岩层 的 组 合 关系 ， 
对 可 溶 岩 与 非 可 溶 岩 的 接触 带 ， 如 煤层 、 矿 体 的 项 底板 或 侵入 体 接触 带 等 要 重点 研究 ; 
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图 3 一 3 埋藏 型 Karst 地 区 溶 蚀 裂 隙 一 孔隙 发 育 特 征 ( 引 自 Application Groundwater) 





@ 观察 研究 可 溶 岩 中 原生 和 后 生 的 孔隙 和 裂隙 的 形成 规律 、 发 育 程度 及 其 含水 性 ; 

@ 查 明 研究 区 内 地 质 构造 条 件 ， 划 分 区 内 的 含水 层 〈 组 ) 和 隔 水 层 〈 组 )， 确 定 区 
内 岩溶 水 构造 类 型 及 其 富 水 地 段 ; 

@ 查 明 Karst 地 貌 特征 与 地 下 水 关系 ， 重 点 查 明 溶洞 、 漏 斗 、 洼 地 、 盲 谷 、 伏 流 
出 入 口 分 布 特征 ， 对 有 地 下 水 活动 者 更 要 逐个 的 调查 、 访 问 ， 详 细 记 录 其 水 位 变化 及 动 
态 ; 从 水 文 地 质 条 件 、 沉 积 矿物 、 岩 溶 形态 与 分 布 位 置 ， 结 合 地 质 历 史 与 地 文 期 等 多 方 
面 的 资料 ， 区 分 古 岩 溶 与 现代 岩溶 ， 并 划分 岩溶 期 。 对 一 些 大 型 溶洞 ， 要 依 洞 穴 学 的 要 
求 ， 进 行 洞 内 实际 测量 与 制图 ， 收集 人 工 井 、 孔 的 水 文 地 质 资 料 ， 并 结合 地 下 洞穴 调 
查 ， 研 究 深部 岩溶 的 发 育 规 律 ， 推 断 岩 溶 发 育 的 最 大 深度 ， 进 而 研究 岩溶 发 育 过 程 及 与 
地 下 水 活动 的 关系 ; 

@ 查 清 区 内 地 表 水 系 的 分 布 ， 测 量 水 位 和 流量 ， 了 解 河水 动态 ， 观 测 地 表 水 与 地 
下 水 之 间 的 补 排 关系 ; 

@ 根据 地 层 、 构 造 、 地 貌 、 水 文 及 岩溶 发 育 规律 ， 加 强 各 种 地 下 水 露头 的 调查 
特别 是 岩溶 大 泉 的 调查 ， 重 点 研究 泉 的 出 露 条 件 ， 圈 定 泉 域 范围 ， 测 定 泉 的 流量 ， 详 细 
访问 泉水 动态 ， 找 出 强 径流 带 位 置 ， 推 断 岩溶 地 下 水 的 补 、 径 、 排 关系 与 岩溶 地 下 水 系 
统 空间 分 布 特征 ; 

@ 进行 地 下 水 采样 分 析 ， 根 据 具体 需要 可 进行 全 分 析 、 简 分 析 、 微 量 元 素 分 析 、 
环境 同位 素 分 析 或 特殊 元 素 与 气体 分 析 ， 研 究 主要 岩溶 含水 层 的 水 质 特 征 ; 对 已 受 污 染 
及 可 能 污染 的 岩 深水， 要 查 明 地 表 及 地 下 污染 源 ; 

@ 对 现 有 岩溶 水 供水 与 排水 工程 进行 现场 调查 ， 搜 集 与 地 下 水 有 关 的 全 部 资料 ， 
包括 供水 或 排水 存在 的 问题 ， 及 其 引起 的 地 质 灾 害 ， 如 地 面 塌陷 、 地 面 沉降 、 盐 碱 化 、 
沼泽 化 、 区 域 地 下 水 位 下 降 等 问题 。 
3.2.4.3 冻结 区 

中 国 东 北 北 部 和 西部 高 寒山 区 也 是 多 年 冻结 区 。 区 内 年 平均 气温 在 0 以下。 地壳 
。78 。 
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表层 常年 被 冻结 ， 夏 季 表 层 虽 融 冻 但 其 下 部 仍 呈 冻 结 状态 ; 冻结 层 内 的 地 下 水 主要 呈 固 
态 〈 冰 ) 赋 存 ， 部 分 仍 属 液态 地 下 水 ， 冻 结 层 下 则 为 液态 地 下 水 。 

在 多 年 冻结 区 进行 水 文 地 质 测绘 ， 除 对 地 貌 、 地 层 岩 性 、 构 造 条 件 进行 一 般 性 研究 
之 外 ， 还 应 着 重 进行 : 

O@ 收集 区 内 的 水 文 、 气 象 等 自然 地 理 资料 。 着 重 分 析 区 内 气候 的 变化 规律 ， 注 意 
多 年 冻结 层 的 深度 、 片 状 冻结 与 岛 状 冻结 层 的 分 布 规律 及 其 特征 、 融 冻 期 融 冻 层 厚 度 。 
测定 常年 积 雪 区 的 范围 、 积 雪 和 融雪 量 。 搜 集 地 表 水 体 的 分 布 、 水 位 、 流 量 资料 。 查 明 
封冻 期 及 融 冻 期 地 表 水 与 地 下 水 的 关系 。 对 河流 、 湖 泊 融 区 的 成 因 、 特 点 等 进行 观察 
测量 。 

@ 了解 区 内 不 同 地 层 及 构造 、 地 貌 类 型 等 与 冻结 层 分 布 的 关系 ， 注 意 观 察 微 地 貌 
探讨 其 在 形成 冻结 中 的 作用 。 

@ 查 明 多 年 冻结 层 上 水 、 冻 结 层 间 水 和 冻结 层 下 水 的 埋藏 条 件 。 重 点 查 明 含水 层 
厚度 、 地 下 水 类 型 、 补 径 排 特 征 和 水 量 、 各 层 地 下 水 的 温度 与 水 化 学 特征 ; 

@ 研究 现代 冰川 的 形成 、 运 动 规律 及 冰川 地 貌 。 着 重 查 明 冰 磺 、 冰 水 堆积 、 冰 缘 
地 貌 的 分 布 规律 及 其 沉积 物 的 类 型 与 其 中 地 下 水 的 埋藏 特征 。 

加 注意 了 解 由 于 开采 和 排除 地 下 水 等 人 为 作用 引起 的 融 冻 情况 。 

冻结 层 下 水 ， 通 常 水 量 丰富 ,动态 稳 定 ， 水 质 好 ， 是 供水 或 排水 的 主要 对 象 。 冻 结 
区 的 重点 调查 地 段 ， 建 议 在 冬季 的 冻结 期 与 人 夏 的 融 冻 期 分 别 进行 观察 并 对 比 ， 有 助 于 
提高 测绘 成 果 质 量 。 在 冻结 区 测绘 时 ， 应 尽量 利用 航 卫 照片 解 译 资料 ， 减 少 实地 点 线 观 
察 工 作 量 。 
3.2.5 水 文 地 质 条 件 的 综合 分 析 

水 文 地 质 测绘 野外 工作 完成 后 ， 另 一 个 重要 工作 就 是 进行 室内 综合 研究 ， 准 确 划分 
地 下 水 系统 ， 确 定 地 下 水 补 径 排 关系 。 该 关系 的 确定 主要 是 考虑 含水 介质 的 空间 构造 以 
及 地 下 水 的 循环 特征 。 也 就 是 说 ， 用 水 循环 的 观点 ， 在 全 面 了 解 地 下 水 形成 背景 的 基础 
上 ， 把 含水 介质 的 空间 构造 特征 与 地 下 水 流动 特征 有 机 地 联系 起 来 进行 综合 研究 。 重 点 
考虑 以 下 问题 : 

@ 地 下 水 储 水 构造 及 地 下 水 所 处 的 地 貌 与 水 文 地 质 单元 ， 它 决定 了 地 下 水 的 汇 水 
特征 

@ 区 内 各 种 地 下 水 露头 的 水 位 标高 ， 它 决定 了 地 下 水 的 流 场 ; 

图 水 文 地 质 单元 中 的 水 量 均衡 ， 在 同一 水 文 地 质 单元 内 ， 地 下 水 水 量 的 收 支 应 该 
达到 一 种 动态 平衡 ， 否 则 地 下 水 单元 的 划分 可 能 存在 问题 ; 

图 地 下 水 地 球 化 学 特征 ， 在 同一 地 下 水 系统 中 ， 由 于 水 岩 相 互 作用 ， 地 下 水 的 化 
学 成 分 之 间 存 在 有 机 联系 ; 

回 人 类 活动 对 地 下 水 运动 的 影响 。 

下 面 以 裂隙 水 和 岩溶 水 为 例 进行 简要 分 析 : 
3.2.5.1 裂 阶地 下 水 单元 

裂隙 地 下 水 单元 的 确定 比 孔 孙 地 下 水 单元 要 复杂 ， 这 在 于 后 者 相对 均 质 ， 因 而 单元 
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的 确定 相对 简单 ， 而 裂隙 地 下 水 的 储存 空间 极 不 均 质 ， 一 般 各 向 异性 特征 表现 明显 : 如 
沿 断 裂 破碎 带 发 育 的 带 状 含水 体 ， 延 伸 可 达 数 千 米 或 更 远 ， 而 宽度 仅 数 米 、 数 十 米 或 百 
米 以 上 。 这 种 裂隙 含水 体 如 果 在 水 平方 向 上 与 周围 的 区 域 性 裂隙 联 为 一 体 ， 则 可 能 形成 
一 个 水 量 较为 丰富 的 复合 富 水 单元 ;对 于 区 域 性 构造 裂 除 、 成 岩 裂隙 以 及 风化 裂隙 比较 
发 育 的 含水 体 ， 可 能 形成 富 水 较 好 的 层 状 裂隙 地 下 水 单元 。 这 种 地 下 水 单元 的 富 水 性 取 
决 于 裂隙 的 宽度 、 延 伸 的 长 度 与 裂 孙 相 互 的 切 穿 联通 性 。 除 有 特大 导 水 断层 勾 通 外 ， 其 
单元 边界 往往 受 地 表 分 水 岭 控制 ， 这 点 与 孔隙 地 下 水 单元 有 类 似 之 处 。 

3.2.5.2 岩溶 地 下 水 单元 


岩溶 地 下 水 单元 的 研究 比较 困难 ， 其 关键 在 于 地 下 岩溶 发 育 极 不 均一 ， 致 使 地 下 水 
运动 比 裂隙 地 下 水 运动 复杂 得 多 。 如 岩溶 管道 水 系统 ， 它 有 地 下 暗 河 系统 特征 ， 在 这 种 
岩溶 地 区 ， 它 可 能 由 数 条 相对 独立 的 暗 河 系统 组 成 ， 也 可 能 是 一 个 大 的 暗 河 网 络 系统 ， 
即 有 暗 河 主流 ， 也 有 了 暗 河 支流 ， 其 总 排泄 口 则 是 与 地 表 河 相通 的 大 泉 ， 最 典型 例子 则 是 
广西 都 安 地 苏 暗 河 系统 。 地 苏 暗 河 系统 由 干流 地 苏 暗 河 为 主体 ， 西 有 六 也 暗 河 支流 ， 东 
有 拉 棠 暗 河 支流 ， 形 成 地 区 性 完整 树枝 状 暗 河 流域 。 丰 季 与 地 苏 地 表 河 共存 、 互 补 ; 枯 
季 地 表 河 干枯 ， 地 下 河 系 统 承担 了 该 地 区 的 全 部 行 洪 、 排 洪 与 向 红 水 河 供 水 功能 。 其 暗 
河 出 口 在 红 水 河 河 边 青水 处 ， 枯 季 流 量 达 4 m/s， 丰 季 可 达 400 ms/s 以 上 (图 3 一 4)。 

瞳 河 地 面 特征 则 是 以 盲 谷 、 伏 流 与 沿 向 斜 轴 或 垂直 向 斜 轴 分 布 的 窜 珠 状 天 窗 、 落 水 
洞 或 大 泉 为 标志 。 此 完整 的 树枝 状 地 苏 暗 河水 系 在 岩溶 区 比较 少见 ， 大 多 是 以 单 支 主流 
型 暗 河 为 主 。 如 湖北 恩施 发 育 在 三 番 纪 灰 岩 中 的 龙 桥 一 天 水 暗 河 ， 海 拔高 程 达 1000 m 一 
1400 m， 其 暗 河 管道 高 达 40 m 一 80 m， 宽 达 20 m 一 50 m， 天 水 洞 出 口 流量 为 1 m?/s 一 
30 ms/s， 非 常 壮 观 。 该 暗 河 有 数 条 小 的 支流 ， 主 干流 的 长 度 由 中 法 专家 实际 地 下 测量 
其 总 长 度 〈 包 括 支流 与 弯 道 》 可 达 48. 3 km ( 见 图 3 一 5) 。 

岩溶 地 区 的 地 下 水 活动 较 地 表 水 活跃 ， 往 往 袭 夺 地 表 水 流 或 穿越 地 表 分 水 岭 袭 夺 相 
邻 地 域 的 地 下 水 或 地 表 水 系统 ， 而 形成 更 大 的 地 下 管道 网 络 ， 如 龙 桥 一 天 水 暗 河 则 是 地 
下 管道 流 袭 夺 了 重庆 奉节 地 表 龙 桥 河水 ， 穿 越 地 表 分 水 岭 进入 湖北 清江 上 游 所 致 ( 见 图 
3 一 5)。 因 而 岩溶 地 下 水 系统 的 边界 在 强 岩 溶 发 育 区 往往 不 受 地 表 分 水 岭 约束 ， 而 形成 
穿越 地 表 分 水 岭 的 特有 水 文 地 质 单元 。 该 特征 也 是 导致 岩溶 地 下 水 研究 较为 困难 的 重要 
原因 之 一 。 

对 于 岩溶 发 育 较 差 地 区 ， 以 溶 蚀 裂 除 、 和 孔隙 为 主 ， 地 下 水 埋 深 相对 较 浅 ， 分 布 比较 
均一 ， 富 水 性 相对 较 差 ， 其 地 下 水 单元 划分 也 相对 简单 ， 因 单元 水 文 边 界 大 多 受 地 表 分 
水 岭 控制 。 中 国 北方 岩溶 地 下 水 单元 大 多 属于 这 一 类 。 

以 上 讨论 对 裸露 型 、 埋 藏 型 岩溶 比较 适用 ， 但 对 覆盖 型 岩溶 ， 情 况 可 能 更 为 复杂 ， 
因为 岩溶 发 育 区 经 过 后 期 风化 、 剥 蚀 、 搬 运 、 充 填 、 堆 积 作用 ， 使 部 分 地 下 洞穴 被 堵塞 
破坏 ， 而 造成 新 的 裂隙 管道 系统 ， 这 都 增加 了 地 面 调 查 ， 甚 至 物探 、 钻 探 的 工作 难度 。 
对 于 覆盖 层 较 厚 的 Karst 地 区 必须 使 用 物探 并 辅 以 钻探 方法 ， 揭 露 覆盖 层 厚度 变化 规 
律 ， 制 作 基 岩 岩溶 起 伏 等 高 线 图 ， 进 行 岩溶 演化 历史 研究 ， 从 而 判断 地 下 水 发 育 特征 与 
地 下 水 空间 分 布 特征 。 
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图 3 一 4 地 苏 地 下 河 系统 示意 图 


3.3 水 文 地 质 物 探 


水 文 地 质 物探 是 水 文 地质 工 作 的 重要 手段 。 它 成 本 低 、 速 度 快 、 用 途 广泛 。 随 着 物 
探 设备 的 不 断 改进 与 测试 精度 的 提高 ， 其 在 水 文 地 质 研 究 中 应 用 更 为 广泛 。 

水 文物 探 的 基本 原理 是 依据 含水 岩 体 或 地 下 水 的 导电 性 、 导 热 性 、 热 容量 、 温 度 、 
密度 、 磁 性 、 弹 性 波 传播 速度 及 放射 性 等 的 差异 ， 借 助 特定 物探 测量 仪 探 明 这 些 差异 ， 
进而 分 析 判 断 研究 区 深部 的 岩 性 、 构 造 及 岩 体 的 含水 性 能 ， 为 研究 区 水 文 地 质 条 件 的 深 
入 分 析 提 供 依据 。 
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图 3 一 5 湖北 恩施 龙 桥 一 天 水 暗 河 系统 为 穿越 地 表 分 水 岭 袭 夺 龙 桥 地 表 河 形成 


。82 。 


第 3 章 ， 地 下 水 系统 调查 与 勘察 技术 


绝 大 多 数 物探 方法 并 不 能 直接 显示 岩 体 或 地 下 水 本 身 的 物性 特征 ， 而 是 通过 仪器 测 
定 物理 参数 ， 如 电导 率 、 电 磁 率 等 进行 解 译 ， 对 电导 强 、 电 阻 率 低 的 地 段 可 能 判断 为 地 
下 水 富 水 地 段 。 因 为 物探 测量 受到 多 种 环境 因素 的 干扰 ， 测 试 精 度 也 会 受到 相应 影响 ， 
加 之 物探 解 译 的 多 解 性 ， 直 接 影响 解 译 分 析 的 准确 性 与 可 靠 性 。 因 此 ， 物 探 方法 是 水 文 
地 质 研究 的 辅助 方法 ， 也 是 间接 勘探 地 下 水 的 方法 。 

物探 方法 种 类 很 多 ， 这 里 主要 介绍 地 面 物探 及 地 球 物理 测 井 两 大 类 。 
3.3.1 地 面 物探 


地 面 物探 目的 是 根据 调查 的 需要 进一步 查 明 含水 层 与 富 水 区 的 空间 展 布 ， 指 导 勘 探 
钻 孔 的 布置 ， 减 少 勘探 工作 量 ， 提 高 钻探 效果 和 水 文 地 质 勘察 质量 。 地 面 水 文物 探 中 党 
用 方法 有 电 法 、 磁 法 、 地 震 法 等 ， 现 在 大 多 具有 设备 轻 、 效 率 高 、 解 译 方法 成 熟 等 优 
点 。 分 别 介绍 如 下 : 
3.3.1.1 电阻 率 法 


电阻 率 法 是 通过 测量 岩石 的 电阻 率 值 ， 分 析 推 断 地 质 体 的 水 文 地 质 特征 。 岩 石 的 电 
阻 率 取决 于 岩石 的 矿物 成 分 、 结 构 、 和 孔隙 度 、 含 水 量 及 地 下 水 的 矿 化 度 等 。 电 阻 率 法 可 
用 于 查 明 下 列 水 文 地 质问 题 : 

@ 确定 古河 道 、 古 冲 洪 积 扇 、 基 岩 覆 盖 层 、 风 化 层 及 含水 层 的 空间 展 布 

@ 寻找 断裂 破碎 带 和 岩溶 发 育 带 ， 确 定 其 空间 分 布 特征 ， 圈 定 富 水 范围 

@ 划分 咸 淡 水 界面 ， 寻 找 淡水 透镜 体 ; 

@ 估算 水 文 地 质 参数 等 。 

这 种 方法 在 平原 区 使 用 效果 较 好 ， 山 区 由 于 受 地 形 干扰 ， 现 场 工作 与 解 译 具有 较 大 
困难 。 
3.3.1.2 自然 电场 法 


自然 电场 法 是 以 地 下 存在 的 天 然 电 场 作为 场 源 ， 测 量 研究 区 电场 变化 规律 ， 查 明 地 
下 水 的 埋藏 、 分 布 和 运动 状况 。 此 方法 主要 用 于 寻找 掩埋 的 古河 道 ， 基 岩 中 的 含水 破碎 
带 ， 确 定 水 库 、 河 床 及 堤坝 的 渗 漏 通道 ， 以 及 测定 抽水 钻 孔 的 影响 半径 等 。 方法 的 使 用 
条 件 ， 主 要 决定 于 地 下 水 渗透 作用 所 形成 的 过 滤 电 场 的 强度 。 一 般 只 有 在 地 下 水 埋藏 较 
浅 、 水 力 坡度 较 大 和 所 形成 的 过 滤 电位 强度 较 大 时 ， 才 能 在 地 面 测量 到 较 明 显 的 自然 电 
位 异常 ， 因 此 该 方法 局 限 性 较 大 。 
3.3.1.3 交 变 电 磁场 法 

交 变 电磁 场 法 是 以 岩石 、 矿 石 〈 包 括 水 ) 的 导电 性 、 导 磁性 及 介 电 性 的 差异 为 基 
础 ， 通 过 对 研究 区 电磁 性 物理 场 空间 和 时 间 分 布 特征 的 研究 ， 达 到 查 明 隐伏 地 质 体 和 地 
下 水 的 目的 。 

在 交 变 电磁 场 法 中 有 甚 低频 电磁 法 ， 它 是 利用 超 长 波 通信 电台 发 射 的 电磁 波 为 场 
源 。 频 率 测 深 法 是 以 改变 电磁 场 频率 来 测 得 不 同 深度 的 岩 性 。 地 质 雷达 法 是 利用 高 频 电 
磁 波 束 在 地 下 电 性 界面 上 的 反射 来 达到 探测 地 质 对象 。 其 中 ， 甚 低频 法 对 确定 低 阻 体 ， 
如 断裂 带 、 岩 溶 发 育 带 和 含水 裂隙 带 比较 有 效 ， 地 质 雷 达 则 具有 较 高 的 分 辩 率 〈 可 达 数 
厘米 ) ， 可 测 出 地 下 目的 物 的 形状 、 大 小 及 其 空间 位 置 ， 但 探测 深度 有 限 。 
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3.3.1.4 核磁 共振 法 

核磁 共振 法 又 称 为 NMR 技术 ， 是 当今 世界 的 尖端 技术 之 一 ， 现 已 应 用 于 地 下 水 的 
直接 探测 。 该 项 技术 由 原 苏联 科学 家 首创 。 目 前 NMR 找 水 仪器 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 前 
苏联 研制 ， 俄 罗斯 仍 在 使 用 的 NMR 找 水 仪 (Hydroscope);， 另 一 种 是 法 国 、 俄 罗斯 合 
作 研 制 ， 由 法 国 IRIS 公司 生产 的 NUMIS 找 水 仪 。 该 方法 的 基本 原理 是 通过 测量 地 下 
水 中 的 氢 核 来 直接 找 水 。 当 施加 一 个 与 地 磁场 方向 不 同 的 外 磁场 时 ， 氢 核磁 矩 将 偏离 磁 
场 方向 ， 一 旦 外 磁场 消失 ， 氧 核 将 绕 地 磁场 旋 进 ， 其 磁 矩 方向 恢复 到 地 磁场 方向 。 通 过 
施加 具有 拉 摩 尔 圆 频率 的 外 磁场 ， 再 测量 氢 核 的 共振 信号 ， 便 可 实现 核磁 共振 测量 。 目 
前 在 中 国 西北 干旱 地 区 及 岩溶 区 等 地 找 水 ， 已 取得 较 好 的 效果 ， 但 该 仪器 价格 昂贵 
(65 万 欧元 ~95 万 欧元 ) 、 抗 干扰 性 差 ， 发 射 /接收 线圈 直径 较 大 等 缺点 限制 了 其 推广 
应 用 。 
3.3.1.5 地 震 勘 探 法 

地 震 勘 探 法 是 根据 土 和 岩石 的 弹性 性 质 ， 测 定 人 工地 震 所 产生 的 弹性 波 在 地 这 内 的 
传播 速度 来 探测 地 质 结构 及 含水 界面 的 物探 方法 。 该 种 方法 具有 勘探 深度 大 、 探 测 精度 
高 的 优点 ， 可 用 来 确定 覆盖 层 和 风化 层 的 厚度 、 潜 水 面 埋藏 深度 ， 划 分 岩层 结构 ， 探 测 
断层 和 岩溶 发 育 带 位 置 。 在 地 热 勘探 中 常 使 用 该 方法 探 明 深部 地 质 构造 ， 判 断 地热 层 的 
分 布 情况 ， 其 价格 相对 昂贵 。 
3.3.1.6 天 然 放射 性 法 

主要 适用 于 寻找 基 岩 地 下 水 ， 因 为 

@ 不 同类 型 岩石 的 放射 性 强度 有 差异 

加 岩石 中 断裂 带 和 裂隙 发 育 带 ， 常 是 放射 性 气体 运 移 和 聚积 的 场所 ， 故 可 形成 放 
射 性 异常 带 ; 

@ 在 地 下 水 流动 过 程 中 特别 是 在 出 露地 段 )， 由 于 水 文 地 球 化 学 条 件 的 突然 改 
变 ， 可 导致 水 中 某 些 放射 性 元 素 的 沉淀 或 富 集 ， 从 而 形成 放射 性 异常 。 

由 于 地 下 水 中 所 含 的 放射 性 物质 甚 少 ， 所 以 利用 天 然 放 射 性 找 水 ， 并 非 直接 测定 地 
下 水 的 放射 性 ， 而 是 通过 测定 岩石 的 放射 性 差异 判断 有 无 含水 的 岩层 ， 有 无 可 供 地 下 水 
赋 存 的 断裂 、 裂 隙 〈 通 道 ) 构造 。 放 射 性 探测 的 方法 很 多 ， 但 都 是 基于 测量 氨 及 其 子 体 
的 射线 强度 。 放 射 性 探测 的 仪器 种 类 也 很 多 ， 但 从 原理 上 说 主要 分 为 Y、a 两 种 辐射 
仪 ，y 射线 穿 透 力 较 强 ，vx 粒子 电离 性 能 较 强 。 根 据 其 特点 介绍 如 下 

(1) 7 测量 法 

该 法 测量 的 是 铀 、 针 、 钾 等 放射 性 元 素 及 其 子 体 辐射 出 的 射线 的 总 强度 。 本 方法 使 
用 的 仪器 轻便 ， 工 作 效率 高 ， 对 查 明 岩 层 分 界线 和 破碎 带 有 一 定 效果 ; 但 其 异常 显示 不 
够 明显 ， 覆盖 土 层 厚度 较 大 时 效果 不 佳 。 

(2) 放射 性 能 谱 测 量 法 

该 法 是 在 y 测量 法 的 基础 上 新 推出 的 方法 。 该 方法 能 测量 出 y 射线 总 强度 ， 并 且 
可 根据 所 记录 的 特征 谱 段 的 y 射线 强度 ， 区 分 出 铀 、 针 、 钾 的 y 辐射 强度 。 在 同一 测 
量 剖 面 线 上 ， 四 条 辐射 强度 曲线 配合 使 用 ， 可 大 大 提高 地 质 解 译 的 精度 。 
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(3) 射 气 测量 法 

该 方法 是 用 测 氢 仪 测量 土壤 中 放射 性 氢气 体 的 浓度 ， 以 发 现 浮 土 下 的 放射 性 异 
常 带 。 
和 氢 是 镭 的 误 变 产物 ， 氢 的 3 个 天 然 同 位 素 都 是 放射 性 气体 ， 其 中 空 Rn 是 主要 的 放 
射 性 气体 〈 呈 原子 状态 ， 易 溶 于 水 )， 由 于 它 具 有 较 长 的 半 训 期 (3. 825 a) ， 故 能 进行 
较 长 距离 的 迁移 。 氨 常 沿 着 构造 裂隙 和 岩溶 通道 运 移 和 集中 ， 并 在 其 上 方 产生 一 定 的 氧 
学 。 因 此 ， 可 通过 探测 握 〈 或 其 放射 性 子 体 ) 学 强度 ， 寻 找 含水 裂隙 带 或 岩溶 通道 。 测 
氢 法 对 于 寻找 脉 状 基 岩 含水 带 有 很 好 的 效果 ， 但 其 测量 结果 难免 受到 土壤 湿度 、 温 度 、 
气压 、 土 壤 密实 程度 和 融 冻 状态 的 影响 。 

另外 还 有 a 径 迹 法 、a 卡 法 及 2 Po 法 等 不 进行 详细 介绍 。 
3. 3.2 ”地 球 物理 测 井 

地 球 物理 测 井 法 〈 即 物探 测 井 ) 可 用 于 钻 孔 剖面 的 岩 性 分 层 ， 判 断 含水 层 〈 带 )、 
岩溶 发 育 带 和 咸 淡水 分 界面 位 置 〈 深 度 ) 及 确定 水 文 地 质 参数 等 。 当 采用 无 芯 钴 进 或 钴 
进取 芯 不 足 时 ， 物 探测 井 更 是 不 可 缺少 的 探测 手段 。 物 探测 井 的 地 质 一 水 文 地 质 解 译 精 
度 ， 在 确定 钻 孔 中 岩层 分 界面 和 出 水 裂隙 段位 置 方面 ， 有 时 甚至 比 钻探 取 芯 还 高 。 

物探 测 井 技术 在 石油 物探 研究 中 使 用 广泛 ， 中 国 石油 物探 测 井 设备 大 多 从 国外 引 
进 ， 其 测量 深度 可 达 4000 m 一 6000 m， 利 用 物探 车 对 参数 ， 补偿 中 子 、 声 速 、 密 度 
自然 伽 玛 、 自 然 电位 井 径 变化 等 进行 一 次 性 测量 ， 并 从 计算 机 或 打印 机 中 一 次 性 输出 ， 
有 的 设备 还 配 有 专门 解 译 软件 ， 对 所 测 资料 进行 综合 解 译 ， 输 出 解 译 结果 ， 如 岩 性 分 
布 、 孔隙 度 变化 、 富 水 性 等 ， 可 直接 划 出 含油 、 气 、 水 构造 图 3 一 6)， 非 常 方 便 , 但 
价格 高 晶 。 此 设备 现 也 逐步 引入 大 型 水 文 地 质 勘 测 。 

水 文物 探测 井 主 要 可 测定 以 下 物理 参数 

普通 ( 视 ) 电阻 率 ; 除 划分 钻 孔 地 层 剖面 外 ， 主 要 用 于 确定 含水 层 的 位 置 及 摩 
度 ， 测 定 岩 石 电阻 率 参数 和 岩石 孔隙 度 。 

@ 井 液 电阻 率 : 根据 井中 不 同 层 位 渗 出 的 水 体 的 电阻 率 变化 ， 能 可 靠 地 确定 钻 孔 
中 含水 层 〈 出 水 段 ) 的 位 置 和 厚度 ， 推 断 含水 层 的 富 水 性 ， 在 电阻 率 变化 明显 的 条 件 下 
可 求 出 地 下 水 的 渗透 速度 ， 并 间接 计算 渗透 系数 。 

@ 自然 电位 : 可 确定 地 下 水 的 矿 化 度 和 咸 淡水 界面 ， 估 计 地 层 的 含 泥 量 。 

图 伽 玛 一 伽 玛 : 可 按 密度 区 分 岩 性 、 划 分 剖面 ， 确 定 含水 层 和 岩石 的 孔隙 度 。 

@@ 中 子 放射 性 : 用 于 划分 岩 性 ， 查 明 含水 层 ， 确 定 孔 隙 度 和 测定 含水 量 。 

@ 地 温 与 地 温 梯度 ， 推 断 井 内 进 〈 漏 ) 水 位 置 与 含水 层 位 置 。 

@ 井 径 红外 测量 : 表达 地 层 的 软 硬 变 化 ， 推 测 富 水 隔 水 特征 。 

@@ 声速 ， 通过 声音 在 不 同 介质 中 传播 速度 测定 反 算 岩 石 的 孔隙 度 ， 用 于 划分 岩 性 ， 
进行 地 层 对 比 ， 划 分 含水 破裂 带 等 

除 此 之 外 还 有 声 纳 测 井 、 电 视 探 针 测 井 、 地 面 穿 透 雷达 、 电 磁 法 测量 、 放 射 性 同位 
素 示 踪 等 地 球 探测 方法 ， 对 于 地 下 水 流速 测定 可 用 相应 的 钻 孔 地 下 水 流速 仪 ， 其 流速 测 
量 范围 为 0. 2 cm/s 一 80 cm/s。 主 要 采用 推进 器 ， 或 采用 热 脉 冲 或 电磁 感应 原理 制作 





。85 。 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 





双 侧 向 一 一 





双 侧 向 - - - 广 





















Er a 














































































































图 3 一 6 石油 物探 测 间 成 果 解 译 图 
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直 推 探 针 (图 3 一 7) 是 一 种 新 型 物化 探测 仪 ， 不 用 预先 钻 孔 ， 直 接 由 重型 卡车 供 
水 或 供 气 作为 动力 (图 3-7 (a)) 把 钻头 (图 3 一 7〈b)) 以 静 压 或 振动 方式 压 人 地 下 
进行 测量 ， 感 应 器 安装 在 钻 尖 后 部 。 

当 探 针 进入 预定 目标 层 后 (图 3 一 7 (a) 的 左边 状态 )， 其 可 移动 护 套 及 钻 杆 则 可 
自动 上 移 (图 3 一 7 (a) 的 右边 状态 ) ， 露 出 过 滤 筛 网 ， 通 过 过 滤 筛 网 可 直接 采取 地 下 
水 样 、 气 样 、 碳 氧化 合 物 样 等 ， 感 应 器 可 测量 地 下 水 污染 浓度 与 垂 向 污染 剖面 。 此 探 针 
适用 于 松散 沉积 层 ， 其 测量 深度 30 m 左右 ， 对 松软 地 层 深度 可 以 更 大 。 

水 样 吸管 








[| 钻 杆 


可 移动 护 套 


Se 


时 动 央 i 





(a) (b) 
图 3 一 7 直 推 探 针 式 物化 探 仪 〈 引 自 Groundwater Science) 


3.3.3 水 文物 探 工 作 内 容 
3.3.3.1 选择 最 佳 物探 环境 

物探 工作 的 现场 环境 选择 是 物探 工作 成 败 的 重要 方面 ， 它 必须 考虑 以 下 条 件 ， 

Q@ 探测 对 象 〈 岩 层 或 含水 带 ) 与 围 岩 之 间 存 在 比较 显著 的 物性 差异 ; 

@ 这 种 物性 差异 ， 要 有 一 定 的 异常 幅度 ， 并 在 所 探测 的 深度 内 能 被 使 用 的 物探 仪 
器 识别 ; 

@ 探测 对 象 呈现 的 异常 ， 能 与 自然 和 人 为 干扰 因素 引起 的 异常 准确 区 分 

@ 探测 对 象 应 具有 一 定 的 空间 规模 ， 埋 藏 不 能 太 深 ， 自 然 和 人 为 干扰 因素 如 地 形 坡 
度 、 切 割 程 度 、 浮 土 厚 度 、 工 业 地 电 、 地 下 金属 管道 等 的 影响 能 够 通过 相应 技术 剔除 。 
3.3.3.2 明确 水 文 地 质 物探 任务 

根据 水 文 地 质地 面 调查 存在 的 问题 与 物探 工作 特点 ， 明 确 水 文 地 质 物探 工作 要 解决 
的 水 文 地 质问 题 ， 确 定 物探 工作 内 容 或 任务 。 它 主要 包括 : 进一步 确定 含水 层 与 隔 水 层 
的 空间 分 布 特征 ， 包 括 含水 层 厚度 、 深 度 、 富 水 程度 、 咸 淡水 界面 位 置 ;测定 相应 水 文 
地 质 参数 ， 包 括 水 位 、 井 径 、 井 斜 和 钻 孔 止 水 效果 等 。 
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3.3.3.3 确定 物探 方法 ， 制 订 物 探测 线 、 测 点 布置 方案 


针对 以 上 工作 任务 可 选择 相应 的 地 面 物探 仪 或 物探 测 井 方法 。 一 般 要求 多 方法 同时 
进行 以 便 相互 验证 ， 取 长 补 短 ， 以 提高 成 果 解 译 的 可 靠 性 和 精度 。 例 如 ， 为 探测 倾角 不 
大 的 层 状 含水 层 ， 可 使 用 电阻 率 测 深 法 ， 为 寻找 基 岩 脉 状 富 水 带 ， 可 同时 使 用 电 剖 面 
法 、 磁 法 、y 测量 法 和 射 气 测量 法 。 近 年 煤炭 水 文 地质 部 门 在 北方 岩溶 区 的 勘探 钼 孔 
中 ,采用 物探 综合 测 井 技术 包括 电阻 率 法 、 自 然 电 位 法 、 井 液 电 阻 率 法 、y 一 7 法、 中 
子 法 、 井 下 电视 等 ， 取 得 了 令 人 满意 的 效果 ， 综 合 确定 了 岩溶 含水 层 发 育 位 置 。 

物探 测 线 、 测 点 布置 应 重点 考虑 地 质 构造 线 的 分 布 特征 ， 选 择 垂直 构造 线 方向 布置 
测 线 与 测 点 ， 若 为 重点 查 明 某 一 特殊 问题 也 可 平行 或 斜 交 构造 线 方向 布置 ， 其 线 间 密 度 
与 点 距 密度 视 水 文 地 质 条 件 复杂 程度 而 定 。 例 如 ， 当 测 线 与 构造 破碎 带 交 角 很 小 时 ， 测 
得 的 异常 可 能 不 显著 。 对 于 厚度 不 大 (如 10 m 一 20 m)， 埋 藏 深度 较 大 (如 顶板 深度 大 
于 70m~80 m) 的 砾石 含水 层 (图 3 一 8)， 若 采用 电 测 深 法 按 正常 距离 布点 ， 在 视 电 阻 
率 曲线 上 异常 不 显著 ， 不 能 得 出 有 用 信息 ; 如 果 在 含水 层 可 能 出 现 的 深度 上 ， 加 密 极 距 
(如 图 3 一 8 中 的 砂砾 石段) ， 则 可 能 测量 出 含水 层 的 异常 值 。 又 如 ， 当 采用 电 痢 面 法 寻 
找 覆盖 土 层 下 的 陡 斜 基 岩 脉 状 富 水 带 时 ， 如 采用 的 极 距 过 小 ， 探 测 深度 达 不 到 富 水 带 ， 
便 无 异常 显示 ; 若 极 距 太 大 ， 则 因 富 水 带 深部 富 水 性 变 弱 ， 异 常 显 示 变 弱 而 得 不 到 有 用 
信息 。 因 此 ， 测 线 、 测 点 间距 的 确定 非常 重要 。 







异常 值 :2~4(m.m) 5 


ps/(m.m) 








10 20 40 10 80100150 


AB/2/m 
[本 gj] 2 
1. 正常 极 距 测 得 的 p, 曲线 ;2. 加 密 极 距 测 得 的 p, 曲线 
图 3 一 8 某 地 的 电 测 深 曲 线 

















3.3.3.4 进行 物探 测量 信息 解 译 

物探 测量 信息 非常 丰富 ， 它 是 探测 对 象 本 身 、 周 边 环境 与 人 为 干扰 因素 的 综合 表 
现 。 因 此 ， 要 根据 地 质 一 水 文 地 质 条 件 进行 滤波 处 理 ， 剔 除 环境 与 其 他 因素 影响 〈 即 消 
除 白 噪 音 ) ， 得 出 正确 的 解 译 结果 (图 3 一 9)。 物 探 信息 的 解 译 具有 多 解 性 ， 因 而 在 解 
译 进程 中 正确 使 用 其 他 相关 信息 包括 预先 试验 信息 、 地 面 测绘 水 文 地 质 信 息 ， 对 不 同 
“ 解 ” 进 行 分 析 、 判 断 与 选择 。 图 3 一 9 中 低 电 阻 者 为 富 水 地 段 ， 高 电阻 者 为 弱 富 水 或 相 
对 隔 水 地 段 。 
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图 3 一 9 视 电 阻 剖 面 解 译 图 


3.4 ”水 文 地 质 钻探 


水 文 地 质 钻探 〈 也 称 水 文 钻 探 ) 是 继 水 文 地 质 测绘 与 水 文 地 质 物探 以 后 需要 采用 的 
勘测 方法 ， 也 是 探寻 地 下 水 最 直接 的 勘探 手段 ， 在 各 种 水 文 地 质 调查 中 ， 均 应 设计 相应 
的 水 文 钻探 工作 量 。 但 它 施工 困难 ， 耗 时 较 长 ， 价 格 昂贵 ， 在 布置 钻探 工作 时 应 特别 慎 
重 。 本 章 着 重 讨论 水 文 钻 孔 布置 原则 ， 不 同 地 质 体 中 水 文 钼 孔 的 布置 方案 ， 井 孔 设 计 及 
如 何 进行 水 文 地质 观 测 等 内 容 。 

3.4.1 水 文 地 质 钻探 工作 的 任务 

水 文 地 质 钻探 工作 的 任务 ， 首 先决 定 于 勘探 目的 〈 供 水 或 朴 干 )， 调 查 阶 段 〈 普 查 或 
勘探 ); 其 次 决定 于 勘探 区 的 自然 地 理 和 地 质 构造 ， 以 及 水 文 地 质 特征 等 。 一 般 的 任务 是 : 

Oz 揭露 地 下 含水 层 ， 查 明 含水 层 的 空间 分 布 与 变化 特征 ， 包 括 含水 层 的 岩 性 、 结 
构 、 构 造 及 与 邻近 含水 层 、 上 下 隔 水 层 的 关系 ; 

@ 查 明 各 含水 层 水 位 ， 确 定 各 含水 层 的 初 见 水 位 和 天 然 〈 稳 定 ) 水 位 ， 确 定 各 会 
水 层 之 间 的 水 力 联系 ; 

@ 进行 水 文 地 质 试验 ， 测 定 含水 层 的 水 文 地 质 参数 ; 

@ 采 取 岩 芯 ， 详细 进行 水 文 地 质 现象 观测 ， 提 取水 文 地 质 信息 ， 然 后 根据 水 文 地 
质 分 析 的 需要 ， 采 取 相应 岩 土 样 作 岩 土 的 水 理性 质 和 物理 力学 性 质 实验 ， 取 水 样 作 水 质 
分 析 ， 测 水 温 ; 

加 进行 地 下 水 动态 观测 ， 了 解 地 下 水 的 补 径 排 关系 与 动态 变化 特征 ; 

水 文 地质 钻 孔 类 型 可 根据 钻 孔 的 主要 任务 划分 ， 有 四 类 ， 即 : 勘探 孔 : 主要 了 解 地 
质 、 水 文 地 质 条 件 ; 试验 孔 : 完成 前 者 任务 外 ， 尚 需 进行 水 文 地 质 试验 ; 观测 孔 ， 主要 
供水 文 地 质 观测 和 取样 ; 开采 孔 : 取得 水 文 地 质 资料 后 ， 扩 成 开采 井 。 通 常 称 第 一 类 为 

- 般 水 文 地 质 孔 ， 称 后 第 三 类 为 专门 水 文 地 质 孔 。 
3.4.2 水 文 钻 孔 布 孔 原则 及 布 孔 方案 
3.4.2.1 水 文 钻 孔 布 孔 原 则 

由 于 水 文 钻 孔 具 有 结构 复杂 ， 施 工 要 求 严格 ， 周 期 长 和 成 本 高 等 特点 ， 因 此 设计 钻 
孔 总 体 原则 是 : 以 最 小 的 经 济 成 本 与 勘探 工程 量 ， 获 得 尽 可 能 全 面 的 第 一 手 水 文 地质 资 
料 的 目的 。 具 体 有 以 下 五 大 原则 : 

结合 勘察 剖面 ， 把 勘探 孔 布置 在 重点 需 查 清 地 段 的 原则 : 在 系统 完成 水 文 地 质 
测绘 或 水 文 地 质 物探 工作 基础 上 ， 确 定 需 查 清 或 需 证 实 的 水 文 地 质问 题 ， 尽 可 能 与 勘探 
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线 一 致 布设 钻 孔 ; 

@ 按 勘探 阶段 或 勘探 任务 设计 钻 孔 的 原则 : 要 根据 供水 水 文 地 质 勘 探 还 是 矿床 水 
文 地 质 勘探 ， 还 是 其 他 专门 目的 的 勘探 ， 属 哪个 勘探 阶段 ， 主 要 需 解决 哪些 水 文 地 质问 
题 布 设 钻 孔 ; 

@ 结合 将 采用 的 地 下 水 资源 评价 或 矿井 涌水 量 预测 的 方法 布设 钻 孔 原 则 : 以 往生 
产 中 布置 的 勘探 工程 ， 有 时 严重 脱离 地 下 水 资源 评价 或 矿井 涌水 量 预测 方面 的 需要 ， 因 
而 常 造成 计算 上 的 困难 和 失误 ; 

图 “ 先 朴 后 密 ， 点 线 结合 ， 深 浅 结合 ”的 布 孔 原则 ;， 可 根据 新 的 情况 改变 原 布 孔 方 
案 ， 以 便 得 到 更 准确 或 更 丰富 的 水 文 地 质 资料 ; 

回 “一 孔 多 用 ”"、“ 供 排 结合 ”及 水 资源 管理 需要 的 布 孔 原则 : 设计 勘探 孔 应 考虑 
“ 探 采 结合 `、“ 探 排 结合 "、 长 期 观测 、 实 验 的 需要 。 
3.4.2.2 水 文 钻 孔 的 布置 方案 

由 于 水 文 地 质 条 件 不 同 、 勘 察 目的 不 同 ， 其 水 文 钻 孔 的 布置 方案 将 有 所 不 同 ， 下 面 
以 松散 沉积 区 与 基 岩 区 为 例 ， 根 据 以 上 总 体 原则 介绍 水 文 勘探 孔 的 布设 。 

(1) 松散 沉积 物 分 布 区 

主要 指 山 间 盆 地 、 山 前 倾斜 平原 、 河 流 平原 和 滨海 平原 等 地 区 。 该 地 区 富 水 性 虽 随 
地 貌 部 位 及 沉积 物 类 型 有 所 变化 ， 但 总 体 富 水 性 相对 均一 ， 因 而 钻 孔 布置 相对 容易 与 规 
则 。 下 面 分 四 个 区 讨论 。 

@ 山 间 盆 地 : 大 型 山 间 盆 地 中 含水 层 的 岩 性 、 厚 度 及 其 变化 规律 ， 均 受 盆地 内 第 
四 系 成 因 类 型 控制 。 为 此 ， 山 间 盆 地 内 的 主要 勘探 线 ， 应 沿 山 前 至 盆地 中 心 方向 布置 。 
盆地 边缘 的 钻 孔 ， 主 要 是 为 控制 盆地 边界 条 件 ， 特 别 是 第 四 系 含水 层 与 基 岩 〈 如 岩溶 ) 
含水 层 的 接触 边界 ， 以 查 明 松散 沉积 层 地 下 水 与 基 岩 含水 层 之 间 的 互补 关系 ; 盆地 内 部 
适量 勘探 钻 孔 ， 用 于 控制 其 主要 含水 层 在 水 平和 垂直 方向 上 的 变化 规律 。 区 域 地 下 水 排 
泄 区 布控 制 孔 ， 用 于 查 明 区 域 排泄 条 件 。 

@ 山 前 倾斜 平原 地 区 : 勘探 线 应 控制 山 前 倾斜 平原 含水 层 的 分 布 及 其 在 纵向 〈 从 
山区 到 平原 ) 和 横向 上 的 变化 特点 ， 即 主要 勘探 线 应 平行 冲 洪 积 户 轴 ， 而 辅助 勘探 线 则 
垂直 冲 洪 积 扇 轴 。 对 大 型 冲 洪 积 扇 ， 应 有 两 条 以 上 垂直 河流 方向 的 辅助 勘探 线 ， 以 查 明 
地 表 水 与 地 下 水 的 补 排 关 系 。 

@ 河流 平原 地 区 : 本 地 区 的 勘探 线 应 垂直 于 主要 的 现代 及 古代 河道 方向 布置 ， 以 
查 明 古河 道 的 分 布 规律 和 主要 含水 层 在 水 平和 垂直 方向 上 的 变化 ; 对 大 型 河流 形成 的 中 
下 游 平原 地 区 ， 应 布置 网 状 勘探 线 来 查 明 含水 层 的 分 布 规律 。 

@ 滨海 平原 地 区 : 在 滨海 平原 地 区 ， 勘 探 线 应 垂直 海岸 线 布置 ， 在 海滩 、 砂 坦 、 
各 级 海 成 阶地 上 ， 均 应 布 有 勘探 孔 ， 以 查 明 含水 层 的 岩 性 、 岩 相 、 富 水 性 等 的 变化 规 
律 。 在 河口 三 角 洲 地 区 ， 为 查 明 河流 冲积 含水 层 分 布 规律 和 咸 淡水 界面 位 置 ， 则 应 布置 
成 垂直 海岸 和 垂直 河流 的 勘探 网 。 

其 他 松散 层 分 布地 区 的 勘探 线 ， 均 可 参照 以 上 布设 方案 ,结合 地 区 特点 布 孔 。 

(2) 基 岩 分 布 区 

Q@ 裂隙 岩层 分 布地 区 : 该 地 区 地 下 水 主要 赋 存 于 风化 和 构造 裂隙 之 中 ， 形 成 脉 、 
。90 。 
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网 状 水 流 系统 ， 为 查 明 风化 裂隙 水 埋藏 分 布 规律 的 勘探 线 ， 一 般 沿 着 河谷 至 分 水 岭 的 方 
向 布置 ， 孔 深 一 般 小 于 100 m。 为 查 明 层 间 有 裂隙 含水 层 及 各 种 富 水 带 的 勘探 线 ， 则 应 垂 
直 于 含水 层 或 含水 带 走向 的 方向 布置 ， 其 孔 深 决定 于 层 状 裂隙 水 的 埋藏 深度 和 构造 富 水 
带 发 育 深度 ， 一 般 为 100 m 一 200 m。 对 于 热 水 、 贞 水 资源 勘探 孔 深 可 达 1000 m 一 
2000 m 左右 ， 甚 至 更 深 (4000 m) 。 

@ 岩溶 地 区 : 北方 的 岩溶 水 盆地 ， 主 要 勘探 线 应 沿 区 域 岩溶 水 的 补给 区 到 排泄 区 
的 方向 布置 ， 以 查 明 不 同 地 段 的 岩溶 发 育 规律 。 从 勘探 线 上 钻 孔 的 分 布 来 说 ， 排 泄 区 加 
密布 置 ， 必 要 时 可 增加 与 之 呼应 的 辅助 勘探 线 ， 以 查 明 强 岩 溶 发 育 带 的 范围 。 垂 向 上 
在 同一 水 文 地 质 单元 内 ， 钻 孔 揭 露 深度 从 补给 区 到 排泄 区 应 逐渐 加 大 ， 以 揭露 含水 层 深 
循环 系统 的 富 水 和 水 动力 特点 。 为 准确 进行 区 域 地 下 水 资源 的 评价 ， 查 明 岩 深水 补给 边 
界 及 排泄 边界 ， 勘 探 线 应 通过 水 文 边界 ， 并 用 钻 孔 加 以 控制 。 

在 以 管道 流 为 主 的 南方 岩溶 区 布置 水 文 地质 勘 探 孔 时 ， 除 考虑 上 述 原则 外 ， 尚 应 考 
虑 主要 的 地 下 主管 道 或 暗 河 分 布 位 置 ， 沿 暗 河 方向 或 垂直 暗 河 方向 布设 控制 性 钻 孔 ， 以 
确定 暗 河 或 管道 分 布 的 空间 位 置 ， 部 分 钻 孔 将 作为 长 观 孔 或 开采 孔 。 
3.4.3 水 文 钻 孔 技术 要 求 
3.4.3.1 钻 孔 孔 身 结构 的 设计 要 求 

水 文 钻 孔 的 孔 身 结构 ， 包 括 孔 深 、 孔径 〈 开 孔 与 终 孔 ) 以 及 井 管 与 滤 水 管 的 类 型 等 。 

(1) 孔 深 的 确定 

主要 根据 具体 水 文 地 质 与 构造 条 件 、 钻 孔 目 的 ， 并 结合 设备 的 技术 性 能 而 定 。 水 文 
钻 孔 的 深度 ， 原 则 上 应 揭穿 当地 主要 含水 层 。 其 中 ， 基 岩 孔 应 穿 透 主 要 富 水 段 ， 岩 溶 区 
应 揭穿 岩溶 发 育 带 (或 主要 的 岩溶 含水 层 )。 在 厚度 很 大 或 多 层 的 孔隙 含水 层 分 布地 区 ， 
钻 孔 深度 可 按 目 前 一 般 羡 井 机 械 允 许 深度 范围 或 目前 可 能 的 开采 深度 来 确定 。 

(2) 孔径 的 确定 

决定 于 所 设计 钻 孔 的 类 型 。 探 明 一 般 水 文 地 质 条 件 的 钻 孔 和 抽水 试验 或 地 下 水 动态 
观测 孔 ， 一 般 为 小 口径 ， 而 为 供水 目的 的 抽水 孔 和 探 采 结合 孔 ， 则 要 求 设 计较 大 口径 。 

开 孔 孔径 除 满足 孔 内 最 大 一 级 滤 水 管 和 填料 厚度 要 求 外 ， 尚 需 满足 在 钻 孔 中 的 浅 部 
松散 覆盖 层 和 基 岩 破碎 带 加 装 护 壁 管 的 要 求 。 供 水 钻 孔 的 开 孔 直径 ， 还 应 考虑 满足 安放 
所 用 抽水 泵 体外 部 尺寸 的 要 求 。 因 此 ， 一 般 水 文 钻 孔 的 开口 直径 都 大 于 终 孔 直径 。 开 孔 
直径 ， 在 松散 岩层 中 ， 一 般 应 大 于 250 mm; 在 坚硬 岩石 中 ， 应 大 于 168 mm。 

终 孔 的 直径 ， 对 于 基 岩 钻 孔 一 般 不 应 小 于 130 mm; 对 于 松散 层 钻 孔 一 般 不 应 小 于 
150 mm。 有 条 件 时 尽 可 能 “一 径 到 底 ”。 

(3) 滤 水 管 的 设计 

滤 水 管 是 指 安装 在 钻 孔 中 含水 层 〈 段 ) 的 一 种 带 孔 井 管 ， 用 于 井 壁 保护 、 过 滤 细 粒 
泥 沙 、 防 止 水 井 淤塞 ， 以 利 含水 层 中 地 下 水 顺利 进入 井中 ， 它 是 水 文 钻 孔 成 井 不 可 缺少 
的 组 成 部 分 ， 是 水 文 钻 孔 设计 中 的 重要 环节 。 

滤 水 管 可 用 金属 或 各 种 非 金属 材料 制作 。 其 结构 有 的 简单 ， 如 穿孔 骨架 过 滤器 ， 常 
用 于 基 岩 含水 层 ， 有 的 复杂 ， 如 缠 丝 、 包 网 或 填 砾 滤 水 管 ， 常 用 于 松散 岩层 含水 层 ; 视 
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含水 层 性 质 、 钻 孔 的 用 途 而 定 

滤 水 管 长 度 ， 一 般 应 与 含水 层 〈 段 ) 厚度 一 致 。 当 含水 层 很 厚 时 ， 应 设计 非 完 整 井 抽 
水 ， 每 段 过 滤器 长 度 一 般 不 超过 20 m 一 30 m。 为 孔 内 沉淀 ， 常 设计 3 m~5 m 的 沉淀 管 。 
3. 4.3.2 对 钻 孔 止 水 要 求 

为 了 获得 各 个 含水 层 的 水 文 地 质 参数 ， 在 多 层 结构 含水 层 中 进行 钻探 ， 需 要 分 层 止 
水 以 进行 分 层 抽水 试验 。 此 外 ， 为 防止 某 个 深度 或 层 位 的 感 水 流 人 和 孔 内 ， 或 者 钻 进 过 程 
中 及 时 隔离 某 个 强 漏水 层 ， 以 保证 正常 钻 进 ， 也 都 需 进行 钻 孔 的 止 水 工作 。 

止 水 部 位 应 尽量 选 在 隔 水 性 能 好 、 厚 度 大 及 和 孔 壁 较 完整 的 孔 段 。 其 止 水 方法 及 材料 选 
择 ， 应 根据 止 水 要 求 和 孔 内 地 质 条 件 来 确定 。 常 用 材料 有 海带 、 黏 士 、 水 泥 、 牛皮、 橡 
胶 等 。 

对 水 文 勘探 筷 ， 只 需 满 足 勘探 过 程 中 对 地 下 水 分 层 观 测 及 试验 的 要 求 时 ， 常 用 符 
土 、 海 带 、 橡 皮 、 牛 皮 等 进行 暂时 性 止 水 。 对 勘探 开采 孔 或 开采 孔 ， 永 久 性 动态 观测 孔 
等 ， 则 需 用 黏土 、 水 泥 等 环保 材料 ， 进 行 永久 性 止 水 。 
止 水 方法 按 条 件 不 同 ， 常 分 为 同 径 和 异 径 止 水 ， 以 及 管 外 和 管内 止 水 等 方法 ， 见 图 
10。 
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(a) 深 孔 , 欠 件 复 (b) 深 孔 或 中 深 孔 ，〈c) 浅 孔 或 中 深 孔 ， 条件 较 〈d) 一 般 基 岩 钻 孔 的 结 
杂 时 的 钻 孔 结 条 件 较 复 杂 时 简单 时 的 钻 孔 〈 多 为 开 构 ( 异 径 到 底 、 基 


构 〈 异 径 到 底 、 的 钻 孔 结构 采 孔 ) 结构 〈 同 径 到 底 、 涯 段 为 裸 井 ) 
多 层 套 管 、 异 ( 异 径 到 底 、 多 单 层 井 管 、 同 径 止 水 ) 
径 止 水 ) 层 套 管 、 异 径 

或 同 径 止 水 ) 


图 3 一 10 钼 孔 结 构图 ( 引 自 专门 水 文 地 质 学 ， 房 佩 贤 等 ，1978) 


1. 非 开采 含水 层 ; 2. 开采 的 孔隙 含水 层 ;， 3. 开采 的 基 岩 含水 层 ; 4. 开采 的 基 涯 脉 状 含 水 带 ; 5. 相 
对 隔 水 层 ; 6. 第 一 层 套 管 ，7. 第 二 层 套 管 ，8. 滤 水 管 ; 9. 滤 料 ; 10. 基 岩 裸 并 段 ，11. 沉淀 管 ，12. 
异 径 止 水 段 ; 13. 同 径 止 水 段 。 

选择 止 水 方法 ， 主 要 取决 于 钻 孔 的 类 型 、 结 构 、 地 层 岩 性 和 钻探 施工 方法 等 多 种 因 
素 。 一 般 常用 管 外 异 径 止 水 ， 其 效果 好 且 便 于 检查 ,但 钻 孔 结构 复杂 ， 各 种 规格 管材 用 
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量 大 ， 且 施工 复杂 。 管 外 同 径 止 水 或 管 外 管内 同 径 联合 止 水 方法 ， 钻 孔 结构 简单 ， 钻 进 
效率 高 ， 管 材 用 量 较 少 ， 但 也 有 止 水 效果 差 ， 检 查 不 便 等 缺点 。 

止 水 效果 如 何 ， 必 须 进 行 检查 ， 常 用 的 检查 方法 是 在 止 水 管内 抽水 或 注水 ， 观 测 其 管 外 
水 位 变化 ; 若 在 规定 时 间 内 无 变化 则 认为 止 水 效果 达到 要 求 ， 否 则 要 重新 进行 止 水 工作 。 
3.4.3.3 对 钻探 冲洗 液 的 要 求 

按理 论 要 求 ， 水 文 钻 孔 最 好 使 用 清水 钴 进 。 但 在 实际 工作 中 ， 为 节省 护 孔 管 材 和 提 
高 钻 进 效率 ， 经 常 使 用 泥浆 钻 进 。 然 而 ， 如 果 使 用 的 泥浆 稠度 过 大 ， 或 钻 进 结束 后 的 洗 
孔 工作 进行 不 够 彻底 时 ， 可 能 对 含水 层 的 透水 性 能 产生 严重 不 利 影响 。 因 此 ， 必 须 严 格 
控制 泥浆 的 稠度 和 密度 。 一 般 水 文 钻 孔 钻 进 时 的 泥浆 稠度 最 好 小 于 18 s， 密 度 控制 在 
1.1 g/cm 一 1. 2 g/cm’。 
3.4.3.4 对 钻 孔 孔 斜 的 要 求 

按 规范 规定 孔 深 小 于 100 m 时 ， 孔 斜 不 得 超过 1 ， 当 孔 深 大 于 100 m 时 ， 和 孔 斜 最 大 
不 得 超过 30 。 

对 钻 孔 孔 斜 的 上 述 要 求 ， 目 的 在 于 保证 水 泵 和 井 管 能 够 顺利 下 和 人 井中 。 

3.4.4 钻探 过 程 中 的 水 文 地 质 观测 与 编 录 

水 文 钻 孔 除 保证 设计 和 施工 正确 外 ， 还 必须 作 好 钻 进 过 程 中 的 岩 芯 编 录 、 地 质 和 水 
文 地 质 现象 观测 与 编 录 工作 。 
3.4.4.1 兰 芯 的 观测 和 编 录 

在 水 文 地质 钻 探 过 程 中 ， 对 于 取 芯 钻 孔 要 求 每 次 提 钻 后 立即 对 岩 芯 进行 编号 ， 与 尽 
可 能 详尽 地 观察 、 编 录 等 ， 对 重要 地 质 或 水 文 地 质 现象 还 要 进行 岩 芯 采样 。 

@ 岩 芯 的 地 质 描述 。 重 点 放 在 判断 岩石 的 透水 性 上 。 一 要 对 地 表 见 不 到 的 现象 进行 
观察 描述 :如 地 层 (特别 是 地 表 未 出 露 的 岩层 ) 的 岩 性 、 构 造 、 厚 度 、 风 化 程度 、 孔 隙 、 
裂隙 发 育 及 其 充填 胶结 状况 ， 地 下 水 活动 痕迹 〈 洲 蚀 或 沉积 ) 等 进行 认真 观察 与 详尽 描 
述 ， 二 要 根据 自然 地 质 条 件 分 析 判 别 由 于 钻 进 所 造成 的 一 些 假象 ， 如 某 些 基 岩层 因 钻 进而 
造成 破碎 擦 痕 ， 地 层 的 扭曲 ， 变 薄 ; 缺失 和 错位 ， 松 散 层 的 扰动 ， 结 构 的 破坏 等 。 

@ 测算 岩 芯 采取 率 。 判 断 坚硬 岩石 的 破碎 程度 及 岩溶 发 育 强度 ， 进 而 确定 富 水 层 
位 、 分 析 岩 石 的 透水 性 。 

芯 采 取 率 K。 可 按 下 式 计算 : 
K。 = x 100% (3 一 1) 


L 
式 中 : 工 ,一 一 所 取 岩 芯 的 总 长 度 ，m; 
LL 一 一 本 回 次 进 尺 长 度 ，m; 

一 般 基 岩 钻 孔 中 K, 不 小 于 70%， 在 构造 破碎 带 、 风 化 带 和 裂隙 、 岩 溶 带 中 ，K。 
不 小 于 50%。 但 在 一 些 强 破碎 或 岩溶 发 育 区 ，K.。 小 于 20%。 

@ 统计 裂隙 率 及 岩溶 率 。 基 岩 的 裂隙 率 或 岩溶 率 ， 是 用 来 确定 岩石 裂隙 或 岩溶 发 
育 程度 以 及 确定 含水 段位 置 的 可 靠 标志 。 钻 探 中 通常 只 作 线 状 统计 ， 用 下 式 计算 : 
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> = x 100% (3—2) 
式 中 : y 一 一 线 裂隙 率 或 线 岩溶 率 ; 
2 一 一 上 段 内 在 平行 岩 芯 轴线 上 测 得 的 裂隙 或 岩溶 的 总 宽度 ，ms 
L 统计 段 长 度 ，m; 
K, 上 段 内 的 岩 芯 采取 率 。 

@ 按 设 计 的 层 位 或 深度 ， 从 岩 芯 或 钴 孔 内 采取 一 定 规格 〈 体 积 的 或 重量 的 ) 或 定 
方向 的 岩 样 或 土 样 ， 以 供 观 察 、 鉴 定 、 分 析 和 实验 之 用 。 在 采取 诸如 孢子 花粉 、 同 位 
素 、 古 地 磁 等 样品 时 ， 应 更 加 注意 采样 要 求 。 
3.4.4.2 水 文 地 质 现象 观测 

水 文 地 质 观测 是 水 文 钻探 的 核心 工作 ， 它 能 及 时 发 现 问题 ， 指 导 钻 探 施工 ， 提 高 研 
究 成 果 的 科学 质量 。 每 个 水 文 钻 孔 ， 都 要 严格 按照 设计 ， 高 质量 地 完成 各 项 内 容 的 观测 
工作 。 主 要 的 观测 项 目 有 : 

@ 观测 冲洗 液 消耗 量 ， 在 钻 进 过 程 中 如 发 现 冲洗 掖 的 性 质 及 消耗 量 突然 发 生变 化 ， 
则 说 明 所 揭露 地 层 的 渗透 性 和 涌 〈 漏 )》 水量 发 生 了 变化 ， 可 能 是 揭露 了 新 的 含水 层 
( 带 )。 要 求 记录 其 变化 的 时 空位 置 和 准确 量 。 

@ 观测 含水 层 水 位 变化 : 当 钻 孔 揭 露 新 的 含水 层 时 ， 和 孔 内 的 水 位 会 发 生变 化 ， 在 
钻 进 过 程 中 要 求 随时 精确 测量 孔 中 水 位 。 一 般 在 每 次 下 钻 前 和 提 钻 后 皆 应 立即 测量 ， 停 
钻 期 间 要 每 1 一 4 小 时 观测 一 次 ， 以 系统 掌握 孔 内 水 位 的 变化 情况 。 发 现 含水 层 后 ， 应 
停 钻 测定 其 初 见 水 位 和 天 然 状态 下 的 稳定 水 位 。 潜 水 的 初 见 水 位 与 稳定 水 位 基本 一 致 ， 
承 压 水 的 稳定 水 位 则 高 于 初 见 水 位 。 

@ 观测 孔 内 异常 现象 : 主要 有 进 尺 突然 变 快 、 异 常 响声 、 钻 具 陷 落 、 涌 砂 、 涌 水 、 缩 
径 、 孔 壁 拥 朝 等 ， 要 求 记录 其 时 空位 置 及 起 止 深度 ， 分 析 产 生 的 原因 ， 判 断水 文 地 质 条 件 ; 

@ 观测 水 温 ， 当 钻 进 揭露 不 同 含水 层 时 ， 要 分 别 测定 其 水 温 。 对 巨 厚 含水 层 ， 要 
分 上 、 中 、 下 三 段 ， 分 别 测定 地 下 水 温度 ， 并 记录 和 孔 深 及 水 温 计 的 放 入 深度 。 测 量 水 温 
时 ， 应 同时 观测 气温 。 
3.4.4.3 后 续 工作 

@ 取水 〈 气 ) 样品 。 作 为 评价 地 下 水 水 质 的 水 、 气 样 ， 一 般 可 在 测定 含水 层 稳定 
水 位 之 后 采取 。 而 作为 发 现 含 水 层 的 手段 ， 则 应 经 常 采样 ， 当 场 分 析 其 中 某 种 或 某 几 种 
成 分 ， 找 出 它们 突然 变化 的 位 置 ， 并 配合 其 他 条 件 来 确定 含水 层 。 

@ 在 钻 进 工作 结束 后 ， 进 行 洗 井 ,并 按 要 求 进行 综 合 性 的 水 文 地 质 物探 测 井 工作 。 

水 文 地 质 物 探测 井 信 息 与 钻 进 过 程 中 观测 到 的 所 有 水 文 地 质 观测 数据 和 重要 现象 ， 
均 要 求 反映 在 终 孔 后 编制 的 水 文 钻 孔 综合 成 果 图 表 中 。 

图 做 好 护 孔 与 封 孔 工作 ， 并 编写 该 孔 的 完 钻 专题 报告 。 


3.5 水 文 地 质 试验 


水 文 地 质 试验 是 水 文 地 质 调 查 不 可 缺少 的 重要 手段 ， 主 要 有 抽水 试验 、 渗 水 试验 、 
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注水 试验 、 地 下 水 示 踪 及 连通 试验 ， 用 于 测定 含水 层 水 文 地 质 参 数 ， 评 价 含水 层 富 水 
性 ， 查 明 地 下 水 运动 规律 ， 重 点 介绍 抽水 试验 。 


3. 5.1 抽水 试验 
3.5.1.1 抽水 试验 的 目的 任务 


抽水 试验 是 在 野外 现场 进行 ， 是 利用 单间 或 多 井 抽水 ， 伴 以 相应 的 观测 井 观测 ， 经 
历数 小 时 或 数 天 或 更 长 时 间 的 抽水 ， 用 以 确定 含水 层 水 文 地 质 参数 ， 评 价 含水 层 富 水 特 
征 和 分 析 地 下 水 运动 规律 。 抽 水 试验 有 五 大 任务 : 

@ 确定 井 涌水 量 Q 与 水 位 降 h、 抽 水 延续 时 间 上 之 间 的 量化 关系 ， 求 所 抽水 的 含 
水 层 及 相关 的 越 流 层 的 水 文 地 质 参数 ， 如 (K 、T、j、j"、a) 等 ; 

@ 研究 抽水 过 程 中 降落 漏斗 的 时 空 变 化 特征 ， 如 影响 半径 尺 、 最 大 降 深 H 及 与 时 
间 上 、 流 量 Q 关系 ， 

@ 研究 含水 层 之 间 、 含 水 层 与 地 表 水 体 之 间 的 水 力 联系 及 补 排 量化 关系 ; 

@ 准确 确定 或 分 析 含水 层 或 含水 体 的 边界 位 置 与 边界 阻 水 、 导 水 性 质 ， 包 括 一 些 
特殊 构造 的 水 文 地 质 性 质 ， 

@@ 模拟 开采 或 玖 干 ， 以 确定 井 距 、 开 采 降 深 、 合理 井 距 等 井 群 设计 参数 。 

如 从 图 3 一 11 抽水 获取 的 等 水 位 线 图 可 以 准确 地 判断 F, 、F:、F; 断层 具 阻 水 性 
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图 3 一 11 山东 莱芜 某 岩 深水 源 地 抽水 条 件 下 地 下 水 流 场 图 


( 引 自 《专门 水 文 地质 学 》( 第 三 版 )， 曹 剑 峰 等 ，2006) 
1. 抽水 孔 组 ; 2. 泉水 ， 抽 水 试验 后 期 干枯 ; 3. 结晶 灰 岩 、 灰 岩 和 白云 质 灰 岩 《含水 组 )，4. 燕山 期 
内 长 岩 ; 5. 抽水 试验 前 的 地 下 水 等 水 位 线 (m); 6. 抽水 试验 水 位 稳定 时 的 地 下 水 等 水 位 线 ; 7. 压 
性 断层 ， 抽 水 条 件 下 为 阻 水 断层 ，8. 张 扭 性 断层 ， 抽 水 条 件 下 ，F; 为 阻 水 断层 ，F, 为 透水 断层 ; 
9. 地 下 水 流向 
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质 ，F 可 透水 性 质 ， 并 可 判定 水 从 北 东 和 北西 向 补给 。 而 从 图 3 一 12 抽水 等 水 位 线 ， 
可 准确 地 判断 含水 层 的 各 向 异性 、 断 层 的 导 水 性 和 抽水 孔 西南 存在 的 岩 性 隔 水 边界 。 
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图 3 一 12 吉林 长 岭 某 地 新 第 三 系 含水 层 抽水 钻 孔 水 位 等 值 线 示意 图 
( 引 自 《 专 门 水 文 地 质 学 》( 第 三 版 )， 曹 剑 峰 等 ，2006) 


3.5.1.2 抽水 试验 的 类 型 

抽水 试验 类 型 繁杂 ， 其 严格 分 类 比较 困难 ， 可 根据 井 流 理论 、 抽 水 目的 、 抽 水 井 与 
抽水 井 或 抽水 井 与 观测 井 的 个 数 、 关 系 等 划分 ， 详 见 下 表 

生产 上 常 按 抽水 试验 时 所 用 井 孔 的 多 少 ， 分 为 单 孔 抽 水 、 多 孔 抽 水 、 干 扰 井 群 抽 
水 、 试 验 性 开采 抽水 和 群 孔 干扰 抽水 等 。 

(1) 单 孔 抽水 试验 

仅 在 一 个 试验 孔 中 抽水 ， 用 以 确定 涌水 量 与 水 位 降 深 的 关系 ， 概 略 取得 含水 层 渗 透 
系数 ; 

(2) 多 孔 抽 水 试验 

在 一 个 主 孔 内 抽水 ， 在 其 周围 设置 若干 个 观测 孔 ， 观 测 地 下 水 位 ， 可 以 求 得 较为 确 
切 的 水 文 地 质 参 数 和 含水 层 不 同方 向 的 渗透 性 能 及 边界 条 件 等 

(3) 干扰 井 群 抽水 试验 

在 影响 半径 范围 内 ， 用 两 个 或 两 个 以 上 的 钻 孔 同 时 进行 抽水 ， 通 过 干扰 抽水 试验 确 
定 水 位 下 降 与 总 涌水 量 的 关系 ， 从 而 预测 一 定 降 深 条 件 下 的 开采 量 或 一 定 开采 定额 下 的 
水 位 降 深 值 ， 同 时 也 为 合理 的 布 井 方案 提供 依据 ; 

(4) 试验 性 开采 抽水 试验 

是 模拟 未 来 开采 方案 而 进行 的 抽水 试验 ， 一 般 在 地 下 水 天 然 补给 量 不 很 充沛 或 补给 
量 不 易 查 清 ,或 者 勘察 工作 量 有 限 而 又 缺乏 地 下 水 长 期 观测 资料 的 水 源 地 ， 为 充分 暴露 
水 文 地 质问 题 ， 宣 进行 试验 性 开采 试验 抽水 。 常 在 多 个 钻 孔 中 抽水 ， 并 用 钻 孔 实际 出 水 
量 作为 评价 地 下 水 可 开采 量 的 依据 。 
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抽水 试验 类 型 简 表 

| 分 类 依据 | 抽水 类 型 亚 类 适用 范围 或 目标 

(1) 确定 水 文 地 质 参数 K、H(r)、R; 

日 稳 定 (2) 确定 水 井 的 Q 一 曲线 类 型 ， 

抽水 名 判断 含水 层 类 型 和 补给 条 件 ; 

于 Ey 加 外 推 设计 降 深 时 的 开采 量 。 

理论 12. 1 定 流量 非 稳定 | (1) 确定 水 文 地 质 参数 p*，j，k'/m ，( 越 流 系 

忆 非 稳定 | 抽水 数 ) 、T，a，B( 越 流 因数 ) 、1/a (延迟 指数 ); 
抽水 ”| 12.2 定 降 深 非 稳定 | (2) 预测 在 某 一 抽水 量 条 件 下 ,抽水 流 场 内 任 一 
水 时 刻 任 一 点 的 水 位 下 降 值 。 


员 1.1 无 观测 孔 | 适用 于 稳定 流 抽水 、 多 用 于 普查 、 初 勘 阶 段 ， 达 
单 孔 抽水 到 的 目标 同 11 所 列 。 


(1) 少量 用 于 初 勘 ， 多 数 用 于 详 勘 ， 以 提高 水 文 
由 2 多 观测 孔 | 地 质 参数 的 计算 精度 ; 

(2) 掌 提 降 落 漏斗 的 时 空 分 布 与 扩展 过 程 ， 确 定 
单 孔 抽水 (包括 | (2 
单个 观测 孔 ) 。 | 水 文 边界 4 

(3) 准确 求解 水 文 地 质 参数 ; 
(0 特点 ;面积 大 ， 间 多 ， 耗 时 ， 耗 力 、 耕 财 


12.1 一 般 干 拢 | (1) 在 详 勘 或 开采 条 件 下 使 用 
抽水 (2) 求 干 扰 出 水 量 、 干 扰 降 深 、 间 间 干扰 系数 和 
合理 间距。 


(1) 适用 于 勘察 工作 量 少 、 补 给 量 不 足 或 不 清 且 
缺乏 长 观 资料 的 地 区 ; 
(2) 以 实际 出 水 量 评价 地 下 水 开采 量 。 


(1) 适用 于 大 型 岩溶 矿床 排水 或 大 型 水 源 地 详 
I12.3 群 孔 干扰 | 勘 ， 查 明 边 界 与 流 场 的 非 均 质 性 ， 求 最 大 排水 量 
或 允许 开采 量 ; 
抽水 $ 区 
(2) 建立 采 、 排 条 件 下 地 下 水 流 运动 模型 
(3) 特点 ; 面积 大 ， 井 多 ， 耗 时 ， 耗 力 、 耗 财 
四 按 含 | 上 1 分 层 ( 段 ) 抽水 | 单独 求 取 含 水 层 或 某 眉 的 水 文 地 质 参数 
水 层 数 | 中 2 混合 抽水 求 多 个 含水 层 综合 的 水 文 地 质 参数 
NN 按 并 | N1 完 整 井 抽水 适用 于 含水 层 不 厚 
完整 性 | IV2 非 完整 井 抽 水 适用 于 含水 层 很 厚 
注 ; 根据 《水 资源 开发 与 保护 )， 地 质 出 版 社 2001. 8， 徐 恒 力 等 修改 。 


(5) 群 孔 干扰 抽水 试验 
由 数 个 乃至 数 十 个 抽水 孔 组 成 若干 井 组 ， 井 组 控制 范围 大 、 观 测 孔 多 ， 能 有 效 控制 
流量 边界 ， 是 一 种 大 流量 、 大 降 深 、 长 时 间 〈 几 个 月 ) 的 大 型 干扰 抽水 试验 ; 它 能 形成 
一 个 大 的 人 工 流 场 ， 以 充分 揭露 边界 条 件 和 整个 流 场 的 非 均 质 状况 。 该 试验 主要 用 于 涌 
水 量 很 大 ， 边 界 条 件 不 清 ， 水 文 地 质 条 件 复杂 的 岩溶 矿区 。 
具体 采用 何 种 类 型 抽水 可 视 水 文 地 质 调查 工作 的 目的 和 任务 而 定 ， 如 在 区 域 性 水 文 
地 质 调查 及 专门 性 水 文 地 质 调查 的 初始 阶段 ， 抽 水 试验 的 目的 主要 是 获取 含水 层 具 代表 
二 
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性 的 水 文 地 质 参 数 和 富 水 性 指标 〈 如 钻 孔 的 单位 涌水 量 或 某 一 降 深 条 件 下 的 涌水 量 )， 
故 一 般 选 用 单 孔 抽水 试验 即 可 ; 当 只 需要 取得 含水 层 渗透 系数 和 涌水 量 时 ， 一 般 多 选用 
稳定 流 抽水 试验 ， 当 需要 获得 渗透 系数 、 导 水 系数 、 释 水 系数 及 越 流 系数 等 更 多 的 水 文 
地 质 参数 时 ， 则 需 选用 非 稳定 流 的 抽水 试验 方法 。 进 行 抽水 试验 时 ， 一 般 不 必 开 辫 专门 
的 水 位 观测 孔 ， 但 为 了 确定 复杂 的 水 文 地质 边 界 条 件 ， 降 位 漏斗 的 形态 与 发 展 过 程 ， 提 
高 所 求 参 数 的 精度 和 了 解 抽水 流 场 特 征 ， 应 尽量 利用 更 多 已 有 的 水 井 作 为 试验 的 水 位 观 
测 孔 。 当 已 有 观测 孔 不 能 满足 要 求 时 ， 则 需 开 凿 专门 水 位 观测 孔 。 

对 专门 性 水 文 地 质 调查 的 详 勘 阶段 ， 如 大 型 岩溶 水 区 的 矿床 排水 ， 为 获得 开采 孔 群 
(组 ) 设计 所 需 水 文 地 质 参数 (如 影响 半径 、 井 间 干 扰 系 数 等 ) 和 水 源 地 允许 开采 量 
(或 矿区 排水 量 ) 时 ， 则 需 选用 群 孔 干 扰 抽 水 试验 。 当 设计 开采 量 〈 或 排水 量 ) 远 小 于 
地 下 水 补给 量 时 ， 可 选用 稳定 流 的 抽水 试验 方法 ; 反之 ， 则 选用 非 稳 定 流 的 抽水 试验 
方法 。 

按 抽水 降 深 大 小 变化 可 把 抽水 试验 分 为 正 向 与 及 逆向 抽水 两 种 。 降 深 由 小 至 大 为 正 
向 ， 多 用 于 松散 含水 层 中 ， 因 为 这 有 利于 抽水 井 周围 天 然 过 滤 层 的 形成 ， 反 之 为 逆向 
并 多 用 于 基 岩 含水 层 ， 因 为 开始 的 大 降 深 有 利于 对 井 壁 和 裂隙 的 清洗 。 
3.5.1.3 抽水 孔 和 观测 孔 的 布局 设计 


(1) 抽水 主 孔 的 布设 

Q@ 按 抽水 试验 的 任务 和 目的 布设 。 为 求 水文 地 质 参数 的 抽水 主 孔 ， 一 般 应 远离 仿 
水 层 的 透水 、 隔 水 边界 ， 布 置 在 导 水 及 储 水 性 质 、 补 给 条 件 、 厚 度 和 岩 性 条 件 等 有 代表 
性 的 地 段 ， 对 于 探 采 结 合 的 抽水 井 〈 包 括 供水 详 勘 抽 水 井 )， 要 求 布置 在 含水 层 〈 带 ) 
富 水 强 或 已 拟定 生产 井 的 位 置 上 ， 以 利 改 勘探 孔 为 生产 孔 ， 对 于 以 查 明 含水 层 边界 性 
质 、 边 界 补给 量 为 目的 的 抽水 孔 ， 应 布置 在 靠近 边界 的 地 方 ， 以 利 观 测 边界 两 侧 水 力 联 
系 与 水 位 变化 。 

@ 充分 利用 周边 已 有 水 井 作为 抽水 时 的 水 位 观测 孔 。 

@ 正常 抽水 试验 开始 时 严格 排除 正在 使 用 的 生产 水 井 或 其 他 地 下 水 排 、 灌 工程 的 
干扰 。 

@ 严格 防止 抽水 井 抽出 的 水 回 注入 含水 层 ， 产 生 水 量 的 重复 计算 。 

(2) 水 位 观测 孔 的 布设 

主 孔 确定 以 后 ， 观 测 孔 的 布置 需 考虑 解决 问题 的 需要 与 经 济 条件 的 许可 

Q@ 对 均 质 各 向 同性 、 水 力 坡度 较 小 的 含水 层 ， 其 抽水 降落 漏斗 近 于 圆 椎 形 ， 抽 水 
和 孔 的 各 个 方向 上 ， 水 力 坡度 近 于 相等 ， 可 垂直 地 下 水 流 方向 布置 一 条 观测 线 (图 3 一 13 
(Ca))。 

对 均 质 各 向 同性 、 水 力 坡度 较 大 的 含水 层 ， 其 抽水 降落 漏斗 近 于 椭圆 椎 形 ， 下 游 一 
侧 的 水 力 坡度 大 于 上 游 一 侧 ， 故 除 垂直 地 下 水 流向 布置 一 条 观测 线 外 ， 尚 应 在 上 、 下 游 
方向 上 各 布置 一 条 水 位 观测 线 〈 图 3 一 13 (b))。 

对 于 均 质 各 向 异性 的 含水 层 ， 应 按 异 性 方向 布置 观测 线 ， 以 求 不 同方 向 的 水 文 地 质 
参数 。 

@ 水 位 观测 线 上 观测 孔 的 数目 : 如 仅 求 参 数 ， 稳 定 抽水 一 线 应 不 少 于 2 个 ， 非 稳 
98 。 
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图 3 一 13 抽水 试验 水 位 观测 线 布置 示意 图 
1. 地 下 水 天 然 流 向 ，2. 水 位 观测 线 ，3. 抽水 时 的 等 水 位 线 ; 4. 抽水 主 孔 ，5. 水 位 观测 孔 


定 抽水 一 线 1 个 ~3 个 ， 多 数 布置 3 个 ， 以 便 多 种 方法 (S 一 lgt:、S 一 lgr) 求 取 参 数 ; 
为 描述 降落 漏斗 特征 ， 观 测 孔 不 少 于 3 个 ， 对 于 判断 水 力 联系 与 边界 性 质 观 测 孔 不 应 少 
于 2 准 、 

另外 对 于 解决 一 些 特殊 水 文 地 质问 题 ， 如 河流 与 地 下 水 联系 、 含 水 层 之 间 水 力 联 
系 、 断 层 导 阻 水 、 非 均 质地 段 水 文 特征 等 其 观测 井 数 可 按 需 灵活 布设 。 

@ 观测 孔 距 主 孔 距离 ; 观测 孔 间距 按 近 主 孔 者 小 ， 远 主 孔 者 大 的 原则 布设 ， 最 远 
者 应 以 能 观测 水 位 明显 变动 为 原则 ， 最 近 者 视 含水 层 渗透 性 和 抽水 降 深 而 定 ， 可 由 数 米 
至 20 米 ， 对 渗透 性 强 、 降 深 大 的 主 孔 抽水 ， 观 测 孔 可 适当 偏远 ， 以 避 开 闲 流 和 三 维 流 
的 影响 。 相 邻 观测 孔 间距 的 确定 以 保证 两 孔 间 可 观测 到 的 水 位 差 大 于 20 cm 为 据 。 对 于 
非 稳定 流 试 验 观测 孔 间距 应 在 对 数 轴 上 均匀 分 布 ， 总 体 来 说 应 比 稳定 抽水 试验 所 设 间距 
要 小 ， 以 便 抽水 初期 水 位 变化 观测 。 

@ 观测 孔 深 度 : 均 质 完整 井 抽水 ， 观 测 孔 孔 深 应 大 于 主 孔 的 最 大 降 深 ， 非 完整 井 
抽水 观测 孔 深 应 达 主 孔 抽水 段 的 中 部 ， 一 般 观 测 孔 孔 深 为 10 m 一 15 m， 少 数 达 20 m。 
3. 5. 1.4 抽水 试验 技术 要 求 

技术 要 求 主要 指 对 抽水 水 量 、 水 位 降 深 和 抽水 延续 时 间 的 确定 ; 流量、 水 位 的 观测 
时 间 间 隔 和 观测 精度 的 确定 ;试验 所 用 的 水 泵 和 流量 计 、 水 位 观测 仪器 的 选择 ， 其 具体 
要 求 可 参阅 有 关 的 生产 规范 规程 );。 现 分 别 讨论 如 下 。 

(1) 稳定 流 单 孔 抽 水 试验 的 主要 技术 要 求 

@ 水 位 降 深 。 正 式 的 稳定 流 抽水 试验 一 般 要 求 有 3 次 不 同 水 位 降 深 ( 落 程 );， 以 便 
确定 流量 Q 与 降 深 S 的 关系 ， 各 次 降 深 的 抽水 要 求 连续 进行 ;对 成 果 的 精度 要 求 不 高 ， 
或 对 次 要 含水 层 试验 ， 或 因 涌水 量 过 小 〈 如 单位 涌水 量 小 于 0. 1 L/ 〈(s。m)， 或 因 抽 水 
设备 所 限 ， 最 大 降 深 未 超过 1 m 等 情况 下 ， 可 只 作 一 个 落 程 的 抽水 试验 。 如 对 S 一 Q 关 
系 已 掌握 的 地 区 ， 又 能 保证 两 个 落 程 抽 水 结果 的 正确 ， 可 以 只 作 两 个 落 程 的 抽水 。 因 为 
稳定 流 抽水 的 几 种 Q 一 S 经 验 关系 中 都 不 多 于 2 个 未 知 参数 ， 而 且 根据 2 次 抽水 资料 利 
用 下 式 : 

。99 。 
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全 ~ (3 一 3) 
式 中 : n 值 可 以 判定 Q 一 S 曲线 类 型 : n 二 1， 不 正常 ; n =1， 为 直线 型 ，1 一 "一 2 为 指 
数 型 ; n 二 2， 为 抛物 线 型 : n 2， 为 对 数 型 曲线 。 

这 种 方法 可 节省 一 个 落 程 的 试验 工作 量 , 但 缺乏 第 三 个 点 的 检验 ， 可 能 错 判 Q 一 S 
关系 ， 故 可 靠 程度 较 差 。 

最 大 降 深 的 确定 主要 取决 于 试验 的 目的 。 当 测定 参数 时 ， 降 深 值 应 小 些 。 这 样 可 以 
避免 素 流 、 三 维 流 的 产生 。 为 地 下 水 资源 评价 和 朴 干 计算 ， 降 深 值 应 能 保证 外 推 至 设计 
要 求 。 当 为 判断 边界 性 质 和 水 力 联系 时 ， 则 要 求 有 足够 的 降 深 或 力求 较 大 的 降 深 ， 使 相 
关 地 质 与 水 文 地 质问 题 得 以 充分 暴露 ， 这 是 因为 某 些 层 、 带 的 隔 水 性 能 可 能 受制 于 边界 
两 侧 的 水 头 差 。 

通常 最 大 水 位 降 深 值 (So。。) 的 选择 可 按 以 下 原则 ， 对 潜水 可 取 含 水 层 厚度 H 的 
HH/3 一 H/2; 承 压 水 最 大 降 深 可 小 于 由 静水 位 至 承 压 含水 层 顶板 的 高 度 。 其 余 两 次 降 深 
可 均匀 分 布 (如 S, 二 Swmww/3，S; = Suv/2)， 以 利 绘制 Q 一 S 曲线 。 最 小 降 深 和 两 次 降 
深 之 差 ， 一 般 均 不 得 小 于 1 m。 

@ 水 位 和 流量 稳定 延续 时 间 。 稳 定 延 续 时 间 指 在 某 一 降 深 下 ， 井 的 渗流 场 或 动 水 
位 达到 近似 稳定 后 ， 抽 水 试验 计时 开始 至 结束 所 延续 的 时 间 。 延 续 时 间 主 要 是 为 了 检验 
抽水 地 段 、 钻 孔 的 出 水 量 与 地 下 水 对 孔 内 的 补给 是 否 达到 了 平衡 。 显 然 稳 定时 间 越 长 ， 
其 稳定 状态 越 可 靠 、 试 验 精度 越 高 。 但 稳定 时 间 过 长 可 能 造成 不 必要 的 浪费 ， 因 而 应 根 
据 实际 需要 ， 勘 察 目的 与 具体 水 文 地 质 条 件 确定 稳定 延续 时 间 。 如 试验 层 为 补给 条 件 较 
好 ， 渗 透 性 能 较 强 的 承 压 含 水 层 (特别 是 只 求 取 渗透 系数 时 )， 延 续 时 间 可 短 一 些 
(8 h~~24 h); 车 补给 贫乏 ， 渗透 性 差 ， 水 位 水 量 又 不 易 稳定 的 潜水 含水 层 ， 延 续 时 间 可 
适当 加 长 〈24 h~~72 h)， 当 抽水 试验 带 有 专门 的 水 位 观测 孔 时 ， 距 主 孔 最 远 的 水 位 观测 
孔 的 水 位 稳定 延续 时 间 应 不 少 于 2 h~4 h; 如 需 确定 开采 井 的 出 水 能 力 ， 判 定 含水 层 之 
间 的 水 力 联系 或 进行 专门 干扰 抽水 试验 ， 其 延续 时 间 则 需要 更 长 〈 几 天 到 数 月 )。 对 于 
一 些 特殊 情况 ， 如 岩溶 区 抽水 出 现 地 面 塌陷 或 地 下 管道 沟通 新 的 补给 源 ， 钻 孔 出 水 量 时 
大 时 小 不 能 稳定 时 ， 可 适当 延长 抽水 时 间 ; 对 于 海滨 地 区 出 现 咸 水 倒 灌 或 咸 水 淡 化 时 ， 
也 应 延长 抽水 时 间 。 

抽水 孔 水 位 波动 ， 不 超过 降 深 的 1% 为 稳定 。 但 当 降 深 较 小 ， 则 以 3 cm 一 5 cm 为 
限 。 当 用 空气 压缩 机 抽水 时 ， 主 孔 水 位 波动 允许 达 20 cm 一 30 cm， 观 测 孔 以 不 超过 
2 cm 一 3 cm 为 准 ， 但 不 能 有 趋势 性 的 变化 。 涌 水 量 波动 不 应 超过 抽水 量 的 5%。 

图 水 位 和 流量 观测 时 间 。 抽 水 前 需 观测 天 然 稳定 水 位 。 一 般 地 区 每 小 时 观测 1 次 ， 
2 小 时 内 所 测 数值 不 变 或 4 小 时 内 水 位 相差 不 超过 2 cm 者 方 可 作为 稳定 水 位 。 若 天 然 
水 位 波动 较 大 ， 则 可 取 一 个 或 几 个 周期 中 水 位 的 平均 值 作为 天 然 稳定 水 位 。 

抽水 过 程 中 , 水 位 、 流 量 应 同时 观测 。 观 测 时 应 先 密 后 疏 。 如 开始 时 5 min 一 
10 min 观 测 1 次 ， 以 后 则 15 min 一 30 min 观测 1 次 。 抽 水 终止 或 中 断后 ， 均 应 观测 恢复 
水 位 。 观 测 时 也 应 先 密 后 疏 。 直 至 稳定 ， 或 已 符合 抽水 前 的 天 然 动态 为 止 。 对 恢复 水 位 
稳定 的 要 求 与 抽水 前 天 然 水 位 相同 。 如 所 测 水 位 与 抽水 前 有 差异 ， 可 将 差 值 以 各 落 程 之 
。100 。 
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延续 时 间 为 权重 修正 各 降 深 值 。 

(2) 非 稳定 流 抽水 试验 的 主要 技术 要 求 

非 稳定 流 抽水 试验 ， 按 泰 斯 井 流 原理 ， 可 设计 成 定 流量 抽水 (水 位 降 深 随时 间 变 
化 ) 或 定 降 深 抽水 〈 流 量 随时 间 变 化 ) 。 由 于 抽水 过 程 中 流量 比 水 位 容易 控制 〈 因 水 泵 
抽水 量 可 以 核定 )， 在 实际 生产 中 ， 一 般 多 采用 定 流量 的 非 稳定 流 抽水 试验 。 只 当 模拟 
定 降 深 的 朴 干 或 开采 ， 或 钻 孔 井 流 自 溢 时 采用 定 降 深 的 非 稳定 抽水 试验 。 本 节 将 以 定 流 
量 抽水 为 例 ， 介 绍 非 稳定 流 抽水 试验 的 技术 要 求 。 

@ 抽水 流量 值 的 选择 。 在 定 流量 的 非 稳定 流 抽水 中 ， 抽 水 流量 值 的 确定 ， 应 根据 
试验 目的 而 定 。 对 仅 求 取 水 文 地 质 参 数 ， 抽 水 流量 的 选 定 只 需 考虑 从 试验 开始 到 结束 
以 该 流量 抽水 时 井中 的 水 位 降 深 不 致 超过 所 用 水 泵 的 扬程 ， 对 于 探 采 结合 的 抽水 试验 ， 
抽水 流量 可 定 为 设计 需 水 量 或 设计 需 水 量 的 1/3 一 1/2; 另外 也 可 参考 勘探 井 洗 井 所 采 
用 的 水 位 降 深 和 抽水 量 进行 合理 选 定 。 

@ 抽水 流量 和 水 位 的 观测 。 当 进行 定 流量 的 非 稳定 流 抽水 时 ， 要 求 抽水 量 自 始 至 
终 保持 定 值 ， 而 不 只 是 在 参数 计算 取 值 段 的 流量 为 定 值 。 若 进行 定 降 深 抽水 ， 则 水 位 保 
持 定 值 。 

同 稳定 流 抽水 试验 要 求 一 样 ， 流 量 和 水 位 观测 应 同时 进行 。 观 测 的 时 间 间 隔 应 比 稳 
定 流 抽水 小 。 抽 水 停 抽 后 恢复 水 位 的 观测 ， 应 一 直 进 行 到 恢复 水 位 变 幅 接近 天 然 水 位 变 
幅 时 为 止 。 因 使 用 恢复 水 位 资料 计算 水 文 地 质 参 数 比 利 用 抽水 阶段 的 观测 资料 求 取 更 可 
靠 ， 故 非 稳定 流 抽 水 恢复 水 位 观测 工作 ， 更 有 重要 意义 。 

@ 抽水 试验 延续 时 间 。 对 非 稳定 流 抽 水 试验 的 延续 时 间 ， 目 前 还 没有 公认 的 科学 
规定 。 但 可 根据 试验 的 目的 、 任 务 和 参数 计算 方法 的 需要 ， 对 抽水 延续 时 间作 出 规定 。 

以 求 取水 文 地 质 参 数 为 目的 的 抽水 延续 时 间 一 般 不 必 太 长 ， 如 出 现 水 位 降 深 与 时 间 
对 数 〈* 一 lg:) 曲线 的 形态 比较 固定 并 能 明显 反映 含水 层 的 边界 性 质 时 即 可 停 抽 。 中 外 
水 文 地质 学 者 ， 研 究 了 抽水 延续 时 间 对 含水 层 导 水 系数 (T) 值 求解 的 影响 ， 认 为 : 使 
用 非 稳定 流 抽 水 初期 观测 资料 所 计算 出 的 不 同时 段 的 导 水 系数 值 变化 较 大 ;， 而 当 抽水 延 
续 到 48 h 后 所 计算 的 T 值 与 延续 100 h 后 计算 的 T 值 之 间 的 相对 误差 ， 绝 大 多 数 情 况 
下 均 小 于 5%。 故 从 参数 计算 的 结果 考虑 ， 以 求 参 为 目的 的 非 稳定 流 抽水 试验 的 延续 时 
间 ， 一 般 设 定 为 48 h~96 h 范畴 ， 法 国 非 稳定 抽水 的 最 短 纪录 为 6. 5 h。 

当 试验 层 为 无 界 承 压 含水 层 时 ， 常 用 配 线 法 和 直线 图 解法 求解 参数 。 前 者 虽然 只 要 
求 抽水 试验 的 前 期 资料 ， 但 后 者 从 简便 计算 取 值 出 发 ， 则 要 求 ;一 lgt 曲线 的 直线 段 
〈 即 参数 计算 取 值 段 ) 至 少 能 延续 两 个 以 分 钟 为 单位 的 对 
数 周 期 ， 故 总 的 抽水 延续 时 间 要 求 达到 3 个 对 数 周 期 ， 即 
达 1000 min ( 约 17 h)。 如 有 多 个 水 位 观测 孔 ， 则 要 求 每 
个 观测 孔 的 水 位 资料 均 符合 此 要 求 。 

当 有 越 流 补给 时 ， 抽 水 试验 进行 到 s 一 lgt 曲线 拐点 以 
后 平缓 段 开 始 显现 ， 并 能 外 推出 最 大 降 深 值 (ss) 为 止 中 
(图 3 一 14)。 当 无 越 流 补给 、s 一 lgt 曲线 呈 直 线 延 伸 时 ， 
车 依据 观测 孔 的 s 一 lgt 曲线 、 采 用 近似 公式 图 解法 或 s 一 + 





(时 间 ) lgr 
图 3 一 14 s 一 lgt 曲线 图 
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配 线 法 求 取 参数 ， 其 抽水 时 间 应 满足 * 一 lg 曲线 呈现 平行 lgt 轴 的 数值 不 少 于 两 个 对 数 
周期 时 间 。 

当 抽 水 试验 目的 主要 在 于 判定 边界 的 位 置 和 性 质 ， 试 验 延续 时 间 应 尽 可 能 长 一 些 。 
如 为 定 水 头 补给 边界 ， 抽 水 试验 至 少 进行 到 * 一 lg 曲线 能 可 靠 地 反映 出 含水 层 边界 性 
质 为止 ， 为 隔 水 边界 时 ，* 一 lgt 曲线 的 斜率 应 出 现 明显 增 大 段 ; 当 无 限 边界 时 ，* 一 lgt 
曲线 应 在 抽水 期 内 出 现 匀速 的 下 降 。 

(3) 干扰 井 群 抽水 试验 的 技术 要 求 

干扰 井 群 抽水 试验 除 按 稳 定 流 抽水 要 求 外 ， 还 应 满足 

@ 干扰 孔 之 间 设 定 合理 的 间距 以 保证 抽水 孔 对 抽水 孔 的 相互 水 位 削减 ， 或 某 抽水 
孔 对 其 他 未 抽水 孔 的 水 位 削减 ; 

@ 水 位 降 深 次 数 应 根据 设计 目的 而 定 ， 一 般 应 尽 抽 水 设备 能 力 做 一 次 最 大 降 深 

@ 各 干扰 孔 过 滤器 的 规格 和 安装 深度 应 尽量 相同 

@ 试验 过 程 中 宜 同 时 对 泉 或 可 能 受 影响 的 地 表 水 点 进行 水 位 、 流 量 的 观测 。 

(4) 试验 性 开采 抽水 的 技术 要 求 

试验 性 开采 抽水 试验 一 般 应 在 枯水期 进行 ， 抽 水 钻 孔 总 涌水 量 尽 量 接近 设计 需 水 
量 ， 水 位 下 降 漏斗 中 心 水 位 稳定 时 间 不 少 于 一 个 月 。 若 水 位 不 能 达到 稳定 ， 应 及 时 调整 
总 涌水 量 ， 使 其 达到 稳定 。 

(5) 群 孔 干扰 抽水 试验 的 主要 技术 要 求 

群 孔 干扰 抽水 试验 ， 一 般 指 群 筷 抽水 、 大 流量 、 大 降 深 、 强 干扰 、 长 时 间 的 模拟 生 
产 条 件 的 大 型 抽水 试验 ， 其 目的 在 于 求 得 水 源 地 的 允许 开采 量 或 矿井 在 设计 朴 干 降 深 条 
件 下 的 排水 量 ， 或 对 某 一 开采 量 条 件 下 的 未 来 水 位 降 深 做 出 预报 。 此 类 型 抽水 试验 可 以 
是 稳定 流 的 ， 也 可 以 是 非 稳定 流 的 。 

@ 群 孔 干扰 抽水 试验 的 抽水 量 ， 应 尽 可 能 接近 水 源 地 的 设计 开采 量 。 当 设计 开采 
量 很 大 (如 5X10* m? 以 上 ) 或 抽水 设备 能 力 有 限时 ， 抽 水 量 至 少 也 应 达到 水 源 地 设计 
开采 量 的 1/3 以 上 。 

@ 群 孔 干 扰 抽 水 试验 水 位 降 深 的 要 求 ， 应 尽 可 能 地 接近 水 源 地 〈 或 地 下 朴 干 工程 ) 
设计 的 水 位 降 深 ， 一 般 或 至 少 应 使 群 孔 抽水 水 位 下 降 漏斗 中 心 处 达到 设计 水 位 降 深 的 
1/3。 特 别 是 当 需 要 通过 地 下 水 流 场 分 析 〈 查 明 ) 某 些 水 文 地 质 边 界 条 件 时 ， 更 必须 采 
用 较 大 的 水 位 降 深 。 

图 为 了 实现 群 孔 干扰 抽水 试验 的 各 项 任务 ， 其 抽水 延续 时 间 往 往 较 长 。 按 原 地 质 
矿产 部 《城镇 及 工矿 供水 水 文 地 质 勘察 规范 》(1986 年 颁布 ) 的 规定 ， 如 进行 稳定 流 的 
抽水 试验 ， 要 求 抽水 降落 漏斗 中 心 水 位 的 稳定 时 间 不 少 于 一 个 月 : 根据 试验 任务 的 需 
要 ， 甚 至 更 长 〈 如 2 一 3 个 月 或 以 上 )。 此 外 ， 还 要 强调 的 是 ， 各 抽水 孔 的 抽水 起 、 止 时 
间 应 该 相同 ， 对 抽水 过 程 中 水 位 和 出 水 量 的 观测 应 该 同步 ， 对 停 抽 后 恢复 水 位 的 观测 延 
续 时 间 的 要 求 ， 同 于 一 般 稳 定 或 非 稳定 流 抽 水 试验 。 
3.5.1.5 抽水 试验 资料 整理 

在 抽水 试验 进行 过 程 中 ,需要 及 时 对 抽水 试验 的 基本 观测 数据 一 一 抽水 流量 (Q) 、 
水 位 降 深 (s) 及 抽水 延续 时 间 (:) 进行 现场 检查 与 整理 ， 并 绘制 出 各 种 规定 的 关系 曲 
。，102。 
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线 。 现 场 资料 整理 的 主要 目的 是 ，@ 及 时 掌握 抽水 试验 是 否 按 要 求 正 常 地 进行 ， 水 位 
和 流量 的 观测 成 果 是 否 有 异常 或 错误 ， 并 分 析 异 常 或 错误 现象 出 现 的 原因 ， 以 便 及 时 纠 
正 , 保证 抽水 试验 顺利 进行 。@ 通过 所 绘制 的 各 种 水 位 、 流 量 与 时 间 关 系 曲线 及 其 与 
典型 关系 曲线 的 对 比 ， 判 断 实 际 抽水 曲线 是 否 达到 水 文 地 质 参数 计算 的 要 求 ， 并 决定 抽 
水 试验 是 否 需 要 缩短 、 延 长 或 终止 。 不 同方 法 的 抽水 试验 ， 对 资料 整理 的 具体 要 求 也 有 
所 区 别 。 

(1) 稳定 流 单 孔 〈 或 孔 组 ) 抽水 试验 现场 资料 整理 的 要 求 

对 于 稳定 流 抽 水 试验 ， 除 及 时 绘制 出 Q 一 +: 和 S 一 : 曲线 外 ， 还 需 绘制 出 Q 一 S 和 
g 一 S 关系 曲线 (g 为 单位 降 深 涌水 量 )。Q 一 :、S 一 t 曲线 可 及 时 帮助 我 们 了 解 抽水 试 
验 进行 得 是 否 正常 ; 而 Q 一 S 和 9 一 S 曲线 则 可 帮助 我 们 了 解 曲线 形态 是 否 正确 地 反映 
了 含水 层 的 类 型 和 边界 性 质 ， 检 验 试验 是 否 有 人 为 错误 。 图 3 一 15、 图 3 一 16 表示 了 抽 
水 试验 常见 的 各 种 Q 一 S 和 4 一 S 曲线 类 型 。 图 中 曲线 工 表示 承 压 井 流 (或 含水 层 厚度 
很 大 、 降 深 相对 较 小 的 潜水 井 流 ); 曲线 了 表示 潜水 或 承 压 转 无 压 的 井 流 (或 为 三 维 流 、 
率 流 影响 下 的 承 压 井 流 );， 曲线 盾 表 示 从 某 一 降 深 值 起 ， 涌 水 量 不 随 降 深 的 加 大 而 增加 、 
反映 地 下 水 储存 有 限 : 曲线 W 表 明 补给 衰竭 或 水 流 受 阻 ， 随 S 加 大 Q 反而 减少 ， 曲 线 
V 通常 表明 试验 有 错误 ， 但 也 可 能 反映 在 抽水 过 程 中 ， 原 来 被 堵塞 的 裂 阶 、 岩 溶 通道 被 
突然 玖 通 等 情况 的 出 现 。 








O 





1 
图 3 一 15 抽水 试验 Q 一 S 曲线 图 3 一 16 抽水 试验 9 一 S 曲线 


(2) 非 稳定 流 单 孔 或 孔 组 ) 抽水 试验 现场 资料 整理 的 要 求 

对 于 定 流量 的 非 稳定 流 抽水 试验 ， 在 抽水 试验 过 程 中 主要 是 编 绘 水 位 降 深 和 时 间 的 
各 类 关系 曲线 ， 这 些 曲线 除 用 于 及 时 掌握 抽水 试验 进行 得 是 否 正常 和 帮助 确定 试验 的 延 
续 、 终 止 时 间 外 ， 主 要 是 用 于 计算 水 文 地 质 参数 。 故 须 在 抽水 试验 现场 编 绘 出 能 满足 所 
选用 参数 计算 方法 要 求 的 曲线 形式 。 在 一 般 情况 下 ， 首 先 编 绘 的 是 一 lgz 或 lgs 一 lgt 
曲线 ， 当 水 位 测 孔 较 多 时 ， 还 需 编 绘 * 一 lgr 或 * 一 lgr? 曲线 〈r 为 观测 孔 至 抽水 主 孔 距 


离 ); 对 于 恢复 水 位 观测 资料 ， 需 编 绘 出 s 一 lg + 多 ) 和 s* 一 lg 曲线 ， 其 中 : "为 


剩余 水 位 降 深 ; s* 为 水 位 回升 高 度 ; ,为 抽水 主 井 停 抽 时 间 ; "为 从 主 井 停 抽 后 算 起 的 
"，103“。 
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水 位 恢复 时 间 ; 1 为 从 抽水 试验 开始 至 水 位 恢复 到 某 一 高 度 的 时 间 。 

(3) 群 孔 干扰 抽水 试验 现场 资料 整理 的 要 求 : 

除 编 绘 出 各 抽水 孔 和 观测 孔 的 * 一 : 〈 稳 定 流 抽水 试验 ) 、* 一 lg: 〈 非 稳定 流 抽水 试 
验 ) 曲线 以 及 各 抽水 孔 流 量 、 群 孔 总 流量 过 程 曲线 外 ， 还 需 编 绘 试验 区 抽水 开始 前 的 初 
始 等 水 位 线 图 、 不 同 抽水 时 刻 的 等 水 位 线 图 、 不 同方 向 的 水 位 下 降 漏斗 剖面 图 及 水 位 恢 
复 阶 段 的 等 水 位 线 图 ， 有 时 还 需 编制 某 一 时 刻 的 等 降 深 图 等 。 
3.5.1.6 抽水 试验 设备 及 用 具 

(1) 抽水 设备 

抽水 设备 指 的 是 扬 水 设备 ， 目 前 抽水 试验 中 常用 的 有 离心 汞 和 潜水 泵 。 离 心 泵 一 般 
安装 在 地 面 ， 它 吸 程 较 小 ,流量 大 ， 适 用 于 地 下 水 浅 埋 地 区 ; 潜水 泵 可 潜 人 井中 ， 它 扬 
程 高 ， 出 水 均匀 ， 适 用 于 地 下 水 深 埋 地 区 。 选 择 水 泵 时 ， 应 考虑 吸 程 、 扬 程 、 出 水 量 能 
否 满足 设计 要 求 ， 还 要 考虑 孔 深 、 孔径 是 否 满足 水 泵 等 设备 下 入 的 要 求 ， 以 及 搬迁 难 易 
及 费用 大 小 等 。 

(2) 测 水 用 具 

抽水 时 的 测 水 用 具 包 括 水 位 计 和 流量 计 。 

@ 水 位 计 : 目前 常用 的 水 位 计 有 电 测 水 位 计 和 自 记 水 位 计 。 

电 测 水 位 计 是 采用 人 工 操作 ， 将 带 有 探头 的 测 绳 放 入 井中 ， 当 探头 接触 水 面 时 ， 即 
可 发 出 信号 ， 据 以 确定 水 位 。 测 量 深度 可 达 100 m， 误 差 小 于 1 cm。 但 随 着 深度 增加 ， 
其 误差 会 加 大 ， 且 测定 一 次 水 位 需 半 分 钟 以 上 ， 这 对 非 稳定 流 抽水 往往 不 符合 要 求 。 

自 计 水 位 计 是 一 种 自动 记录 装置 ， 既 能 读 出 瞬时 水 位 ， 又 便于 遥控 ， 但 对 其 安装 、 
调试 要 求 较 高 。 

@ 流量 计 ， 目 前 生产 中 所 用 的 主要 是 量 水 容器 、 堰 箱 和 水 表 。 当 涌水 量 小 或 断 续 
抽水 (如 提 桶 抽水 ) 时 可 用 各 种 量 水 容器 。 堰 箱 是 前 方 为 三 角形 或 梯形 切口 的 水 箱 ， 箱 
中 有 2 一 3 个 促使 水 流 稳定 的 带 孔 隔 板 ， 水 自 箱 后 部 进入 ， 从 前 方 切口 流出 ， 适 用 于 流 
量 小 于 100 L/s 抽水 ， 测 流 精度 较 高 。 当 抽水 流量 较 大 时 ， 可 用 水 表 测 流 。 

3.5.2 渗水 试验 

渗水 试验 是 一 种 在 野外 现场 测定 包 气 带 土 层 垂 向 渗透 系数 的 简易 方法 ， 在 研究 大 气 
降水 、 灌 溉 水 、 渠 水 、 暂 时 性 表 流 等 对 地 下 水 的 补给 时 ， 常 需 进行 此 种 试验 。 

试验 方法 是 在 试验 层 中 开 挖 一 个 截面 积 约 0. 3 m? ~0. 5 me 的 方形 或 圆 形 试 坑 ， 不 断 
将 水 注入 坑 中 ， 并 使 坑 底 的 水 层 厚 度 保持 一 定 一般 为 10 cm 厚 ， 见 图 3 一 17)， 当 单 
位 时 间 注 入 水 量 〈 即 包 气 带 岩层 的 渗透 流量 ) 保持 稳定 时 ， 则 可 根据 达 西 渗透 定律 计算 
出 包 气 带 土 层 的 渗透 系数 〈(K)， 即 


Ko= 
式 中 : Q 一 一 稳定 渗透 流量 ， 即 注入 水 量 ,，m/d; 
V 一 一 渗透 水 流速 度 ，m/d; 
A 一 一 渗水 坑 的 底面 积 ，m; 
» 104. 
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一季 向 水 力 坡度 , 即 [一 也 二， 

式 中 :Hi 一 一 包 气 带 土 层 的 毛细 上 升 高 度 ，m， 可 测定 或 用 经 验 数据 ; 
> 一 渗水 坑内 水 层 厚度 ，m; 
/一 水 从 坑 底 向 下 渗入 的 深度 ，m， 可 通过 试验 前 在 试 坑 外 侧 ， 试验 后 在 坑 中 
钻 孔 取 土 样 测定 其 不 同 深度 的 含水 量变 化 经 对 比 后 确定 。 

















图 3 一 17 试 坑 滩 水 试验 示意 图 


由 于 H,、l、z 均 为 已 知 ， 故 可 计算 出 水 力 坡度 了 值 。 但 在 通常 情况 下 ， 当 渗入 水 
到 达 潜 水 面 后 ，H, 则 等 于 零 。 又 因 = 远 远 小 于 !， 故 水 力 坡度 值 近似 等 于 1 (TI=1)， 
于 是 式 (3 一 4) 变 为 


K=Q@-v (3 一 5) 


式 (3 一 5) 说 明 ， 在 上 述 基 本 合理 的 假定 条 件 下 ， 包 气 带 土 层 的 垂 向 渗透 系数 
(K)， 实 际 上 就 等 于 试 坑 底 单位 面积 上 的 渗透 流量 (单位 面积 注入 水 量 )， 也 等 于 渗入 
水 在 包 气 带 土 层 中 的 渗透 速度 〈V) 。 一 般 要 求 在 试验 现场 及 时 绘制 出 V 随时 间 的 过 程 
曲线 (图 3 一 18)， 其 稳定 后 的 V 值 ( 图 中 的 V;) 即 为 包 气 带 土 层 的 渗透 系数 (K)。 

由 于 直接 从 试 坑 中 渗水 ， 未 考虑 注入 水 向 试 坑 以 外 土 层 中 侧 向 渗入 的 影响 (使 渗透 
断面 加 大 ， 单 位 面积 人 渗 量 增加 )， 故 所 求 得 的 K 值 常常 偏 大 。 为 克服 此 种 侧 向 渗水 的 
影响 ， 目 前 多 采用 如 图 3 一 19 所 示 的 双环 渗水 试验 装置 ， 内 外 环 间 水 体 下 渗 所 形成 的 环 
状 水 围 幕 即 可 阻止 内 环 水 的 侧 向 渗透 。 

渗水 试验 方法 的 最 大 缺陷 是 ， 水 体 下 渗 时 常常 不 能 完全 排出 岩层 中 的 空气 ， 这 对 试 
验 结果 必然 产生 影响 。 
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th 
1. 内 环 ( 直 径 0.25 m); 2. 外 环 (直径 0.5 m); 
3. 自动 补给 水 瓶 ; 4. 水 位 标尺 
图 3 一 18 渗透 速度 与 时 间 关 系 曲 线 图 图 3 一 19 双环 试 坑 渗 水 试验 装置 图 


3. 5.3 钻 孔 注水 试验 

当 钻 孔 中 地 下 水 位 埋藏 很 深 或 试验 层 透水 不 含水 时 ， 可 用 注水 试验 代替 抽水 试验 ， 
近似 地 测定 该 岩层 的 渗透 系数 。 在 研究 地 下 水 人 工 补给 或 废水 地 下 处 置 的 效率 及 库 水 坝 
下 渗 漏 时 ， 也 需 进行 钼 孔 注水 试验 。 

注水 试验 形成 的 流 场 图 像 ， 正 好 和 抽水 试验 相反 (图 3 一 20)。 抽 水 试验 是 在 含水 
层 天 然 水 位 以 下 形成 上 大 、 下 小 的 正 向 疏 干 漏斗 ;而 注水 试验 则 刚好 相反 ， 是 在 地 下 水 
天 然 水 位 以 上 形成 反 向 的 充 水 漏斗 。 





图 3 一 20 潜水 注水 井 示意 剖面 图 


对 于 常用 的 稳定 流 注水 试验 ， 其 渗透 系数 计算 公式 的 建立 过 程 与 抽水 井 的 弘 布依 
K 值 计 算 公式 原理 相似 。 其 不 同 点 仅 是 注入 水 的 运动 方向 和 抽水 井中 地 下 水 运动 方向 
相反 ， 故 水 力 坡度 为 负 值 。 
对 于 潜水 完整 注水 井 ， 人 
HH 


Q= K 各 == 和- Tae (3—6) 


式 中 ; Q 一 一 钻 孔 注水 量 ，m/d; 
K 一 一 注水 试验 目的 层 渗透 系数 ，m/d; 
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ho 一 一 注水 孔 内 的 动 水 位 ，m; 

互 一 一 注水 前 的 天 然 地 下 水 位 ，ms 
一 一 注水 形成 的 漏斗 影响 半径 ，m; 
注水 孔 半径 ，m。 

对 于 承 压 完整 注水 井 ， 其 注水 量 公式 为 


Q =2rKM 


式 中 : M 一 一 承 压 含水 层 厚度 ，m 

注水 试验 时 可 向 井 内 定 流量 注水 ， 抬 高 井中 水 位 ， 待 水 位 稳定 并 延续 到 一 定时 间 
后 ,可 停止 注水 ， 观 测 恢复 水 位 。 稳 定 后 延续 时 间 要 求 与 抽水 试验 相同 。 由 于 注水 试验 
常常 是 在 不 具备 抽水 试验 条 件 地 区 进行 ， 故 注水 井 在 钻 进 结束 后 ， 一 般 都 难以 进行 洗 井 
( 孔 内 无 水 或 未 准备 洗 井 设备 ) 。 因 此 ， 用 注水 试验 方法 求 得 的 岩层 渗透 系数 ， 往 往 比 抽 
水 试验 求 得 的 值 小 得 多 。 
3.5.4 溶质 弥散 试验 

溶质 弥散 试验 是 20 世纪 70 年 代 随 着 地 下 水 溶质 运 移 理论 诞生 而 提出 的 一 种 了 解 地 
下 水 溶质 运 移 规律 的 野外 试验 方法 。 它 是 通过 钻 孔 或 地 下 坑道 将 某 种 能 指示 地 下 水 运动 
途径 的 指示 剂 注入 含水 层 中 ， 并 借助 下 游 井 、 孔 、 泉 或 坑道 进行 监测 和 取样 分 析 ， 来 研 
究 地 下 水 和 其 溶质 成 分 运 移 过 程 。 进 行 试验 的 主要 目的 是 测定 溶质 弥散 系数 ， 同 时 亦 可 
确定 地 下 水 的 流向 、 流 速 和 运动 途径 。 因此， 弥散 试验 是 研究 地 下 水 溶质 运动 规律 不 可 
缺少 的 一 种 水 文 地 质 试验 方法 。 

溶质 弥散 试验 是 在 野外 沿 地 下 水 流向 布置 的 试验 井 组 中 进行 的 。 井 组 由 上 游 的 投 源 
井 〈 又 称 主 井 ) 和 下 游 的 监测 井 〈 接 收 井 或 称 取样 井 ) 组成。 为 保证 捕捉 到 来 自 投 源 井 
的 示 踪 晕 和 提高 试验 精度 ， 应 在 地 下 水 主流 线 及 其 两 侧 与 主 孔 不 同 距 离 并 与 主 孔 同心 的 
圆 弧 上 布置 监测 井 。 一 般 布置 1 个 一 3 个 弧 层 ， 每 弧 层 布置 3 口 监 测 井 (图 3 一 21)。 由 
主流 线 上 监测 井 、 投 源 井 与 侧面 监测 井 构成 的 夹 角 ， 一 般 不 宜 大 于 15 。 





ro 


ho—H 
I (3—7) 











图 3 一 21 弥散 试验 井 孔 布置 示意 图 


进行 试验 时 ， 首 先 将 示 踪 剂 以 脉冲 或 连续 方式 注入 投 源 井中 的 含水 层 段 ， 并 使 示 踪 
剂 溶液 与 含水 层 段 地 下 水 混合 均匀 。 然 后 ， 严 格 定时 测量 投 源 井 与 监测 井中 的 示 踪 剂 浓 
度 与 水 位 变化 。 待 示 踪 学 的 前 缘 在 监测 井中 出 现 后 ， 应 加 密 观 测 〈 取 样 ) 次 数 ， 以 准确 
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地 测定 出 示 踪 剂 前 缘 和 峰值 到 达 监测 井 的 时 间 。 

根据 监测 井中 示 踪 剂 浓 度 随时 间 的 变化 资料 ， 利 用 有 关 的 公式 ， 便 可 计算 出 地 下 水 
的 流速 和 纵向 弥散 系数 。 将 从 监测 井中 得 到 的 示 踪 剂 浓度 变化 资料 ， 绘 制 成 示 踪 剂 浓度 
C,，( 某 时 刻 浓度 /峰值 浓度 ) 和 监测 时 间 + 的 相关 曲线 ， 并 将 此 曲线 与 弥散 方程 解析 解 
的 标准 量 板 曲线 〈 即 Cr 一 ze 曲线 ) 相 匹 配 (图 3 一 22)， 即 可 计算 出 纵向 弥散 系数 ， 也 
可 根据 投 源 井 到 监测 井 的 距离 和 示 踪 剂 从 投 源 间 到 监测 井 的 时 间 (一 般 选 取 监 测 井 中 示 
踪 剂 出 现 初 值 与 峰值 出 现时 间 的 中 间 值 )， 近 似 地 计算 出 地 下 水 的 流速 。 

Ca 





1 10 100 4 
图 3 一 22 监测 井 实测 C 一 : 曲线 与 标准 量 板 曲 线 〈 实 线 ) 的 匹配 图 


尚 需 指 明 ， 上 述 示 踪 试 验 只 适用 于 孔隙 含水 层 和 渗透 性 比较 均匀 的 裂隙 和 岩溶 含水 
层 。 对 于 岩溶 管道 流 或 非 均 质 性 极 强 的 裂 孙 含 水 层 ， 这 种 试验 方法 是 不 适合 的 。 此 外 ， 
弥散 示 踪 试验 也 可 在 实验 室 渗流 槽 中 进行 ， 但 由 于 很 难 真实 反映 实际 含水 层 的 特征 和 地 
下 水 的 动力 条 件 ， 其 实验 结果 常 与 野外 试验 有 较 大 的 出 入 ， 只 能 作为 弥散 系数 取 值 时 的 
参考 。 

3.5.5 示 踪 试验 
3.5.5.1 示 踪 试验 类 型 

示 踪 试验 有 时 也 称 连 通 试验 ， 它 是 在 上 游 某 个 地 下 水 点 〈 水 井 、 坑 道 、 岩 溶 竖井 及 
地 下 暗 河 表 流 段 等 ) 投入 某 种 指示 剂 ， 在 下 游 诸 多 的 地 下 水 点 〈 除 前 述 各 类 水 点 外 ， 尚 
包括 泉水 、 岩 溶 暗 河 出 口 等 ) 监测 示 踪 剂 是 否 出 现 ， 以 及 出 现 的 时 间 和 浓度 。 试 验 的 目 
的 主要 是 查 明 地 下 水 的 运动 途径 、 速 度 ， 地 下 河 系 的 连通 、 延 展 与 分 布 情况 ; 地 表 水 与 
地 下 水 的 转化 关系 ; 以 及 矿坑 涌水 的 水 源 与 通道 等 问题 。 以 上 问题 的 查 明 ， 对 地 下 水 资 
源 计算 ， 水 资源 保护 ， 确 定 矿床 疏 干 、 水 库 漏 失 途 径 ， 均 有 很 大 意义 

示 踪 试验 主要 是 进一步 验证 所 判断 的 水 文 地 质问 题 。 因 此 ， 示 踪 试验 可 做 定性 要 
求 ， 而 不 必 像 溶质 弥散 示 踪 试验 那样 进行 定量 要 求 ， 一 般 多 利用 可 能 与 投放 点 有 关 的 现 
有 主 径流 带 下 游人 工 或 天 然 地 下 水 点 和 岩溶 通道 进行 监测 。 常 用 方法 有 : 

Q@ 水 位 传递 法 。 本 方法 主要 用 于 查 明 岩溶 管 流 区 内 岩溶 水 点 间 的 联系 。 一 般 是 利 
用 天 然 的 岩溶 通道 ， 进 行 堵 、 阅 、 放 水 或 注水 之 后 ， 观 察 上 、 下 游 岩 深水 点 〈 包 括 钻 
孔 ) 的 水 位 、 流 量 及 水 质 的 变化 ， 从 而 判断 其 连通 性 。 

@ 指示 剂 投放 法 。 本 方法 是 选用 一 定 的 物理 或 化 学 物质 ， 作 为 检测 的 目标 ， 并 投 
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放 到 地 下 水 上 游 某 点 位 ， 并 在 下 游 可 能 与 其 关连 的 点 位 进行 收集 或 检索 ， 判 断 之 间 的 水 
力 联系 。 大 多 在 岩溶 管道 发 育 区 和 裂隙 岩溶 区 进行 此 种 试验 。 

(1) 示 踪 剂 的 选用 

在 进行 示 踪 试验 前 必须 选择 可 靠 的 示 踪 剂 ， 其 总 体 要 求 是 

@ 对 水 体 环境 与 人 体 无 毒 无 害 ; 

四 不 被 地 层 吸 哇 ; 

@ 化 学 性 质 稳定 ， 不 易 与 环境 元 素 发 生化 学 、 整 合作 用 ; 

图 使 用 的 量 微 、 可 畅通 地 随地 下 水 运动 及 易于 现场 取样 检测 。 

常用 示 踪 剂 有 离子 化 合 物 、 有 机 染料 、 人 工 放射 性 同位 素 、 碳 氧化 合 物 、 酵 母 菌 、 
谷 糠 、 锯 局、 石松 孢子 、 漂 浮 纸 片 等 ， 对 于 流量 较 大 的 地 下 暗 河 ， 还 可 用 浮漂 定时 炸弹 
和 电磁 波 发 射 器 来 示 踪 或 追踪 。 值 得 一 提 的 是 目前 仍 有 个 别 专家 采用 食盐 作为 示 踪 剂 ， 
向 地 下 管道 投放 成 吨 的 食盐 ， 其 实 这 是 对 地 下 水 环境 极 大 的 破坏 ， 对 暗 河中 的 水 生生 物 
的 灭绝 性 杀伤 。 

目前 国内 外 的 示 踪 实验 采用 的 示 踪 剂 有 多 色 分 子 态 莹 光 素 ， 它 不 但 满足 上 述 要 求 ， 
而 且 投放 量 少 ， 易 检测 。 由 于 具有 不 同 颜色 ， 可 方便 判别 示 踪 剂 来 源 ， 从 而 判断 其 复杂 
的 连通 关系 。 近 十 余年 DNA 示 踪 方法 也 不 断 应 用 于 地 下 水 示 踪 研究 。 

对 于 无 水 通道 ， 可 用 烟灰 、 施 放 烟 幕 弹 和 灌水 等 方法 达到 判断 连通 关系 。 

(2) 成 功 示 踪 实 例 

在 湖北 恩施 龙 桥 一 天 水 暗 河 系统 研究 中 ，1997 年 曾 用 法 国 食 品 色素 进行 示 踪 试验 
获得 了 成 功 ， 该 实验 是 从 上 暗 河 人 口 ， 在 重庆 奉节 龙 桥 洞 投入 一 定量 的 色素 溶液 ， 然 后 在 
湖北 恩施 板 桥 的 数 个 可 能 的 暗 河 出 口 收 集 色 素 。 原 估计 是 一 周 可 以 到 达 ， 实 际 上 它 花 了 
半 个 月 才 到 达 离 暗 河 人 口 直 线 距离 仅 10 余 千 米 的 暗 河 出 口 天 水 洞 (图 3 一 5)。 其 流出 
的 带 色 水 持续 了 20 天 左右 。 可 见 示 踪 试验 是 一 件 费时 且 成 功率 不 高 的 试验 。 因 而 必须 
巧妙 设计 与 认真 慎重 对 待 。 


3.6 水 文 地质 调 查 的 成 果 汇 总 与 报告 编写 


水 文 地 质 调查 成 果 汇 编 是 把 野外 获取 的 各 种 水 文 地 质 信息 进行 消化 、 处 理 、 提 炼 与 
综合 ， 最 终 形成 图 件 与 文字 报告 ， 交 付 相 关 部 门 、 合 同 单位 ， 进 行 审查 、 验 收 、 批 准 
使 用 。 

水 文 地 质 调查 成 果 通 常 由 水 文 地 质 信息 系统 〔 它 包括 图 件 系统 与 数据 库 系 统 ) 和 文 
字 报 告 组 成 。 

3.6.1 水 文 地 质 信 息 系 统 
3.6.1.1 水 文 地 质 图 件 系 统 及 图 件 类 型 

水 文 地 质 图 件 系统 是 总 结 和 反映 一 个 地 区 水 文 地 质 信息 的 重要 手段 ， 图 件 能 直观 、 
形象 与 综合 性 反映 一 个 地 区 的 水 文 地 质 条 件 ， 是 记录 、 储 存 水 文 地 质 空间 信息 的 载体 。 
它 包括 以 下 四 类 : 
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(1) 基础 性 图 件 

主要 反映 地 下 水 自然 背景 图 件 ， 如 地 质 图 、 地 貌 图 、 第 四 纪 地 质 图 、 包 气 带 岩 性 
图 、 降 雨量 分 布 图 与 反映 整个 调查 工作 量 的 实际 材料 图 等 。 

(2) 要 素性 图 件 

仅 反 映 地 下 水 某 一 项 (或 几 项 ) 要 素 信 息 的 图 件 ， 如 地 下 水 等 水 位 〈 压 ) 线 图 、 地 
下 水 埋 深 图 、 地 下 水 水 化 学 图 、 渗 透 性 分 区 图 、 富 水 性 分 区 图 等 。 

(3) 综合 性 图 件 

综合 反映 地 下 水 埋藏 分 布 规律 和 形成 条 件 的 图 件 ， 如 综合 水 文 地 质 图 、 供 水 水 文 地 
质 图 、 环 境 水 文 地 质 图 、 矿 床 水 文 地 质 图 等 。 

(4) 应 用 性 图 件 

为 解决 某 些 与 地 下 水 有 关 的 生产 实际 问题 而 编制 的 图 件 。 如 地 下 水 开发 利用 条 件 分 
区 图 、 土 壤 改 良 水 文 地 质 图 、 农 田 灌 溉 分 区 图 、 地 下 水 资源 分 布 图 、 地 下 水 开采 动态 预 
测 图 、 矿 坑 突 水 预测 图 、 矿 坑 水 害 防治 与 治理 施工 图 等 
3.6.1.2 水 文 地 质 图 件 电子 平台 与 图 件 制作 

(1) 制图 电子 平台 

传统 的 水 文 地 质 专业 图 件 均 由 手工 在 专用 纸 上 描 绘制 作 ， 大 多 需 经 专业 培训 的 专职 
绘图 员 按 要 求 草 绘 、 清 绘 、 上 墨 、 写 字 、 着 色 、 装 被 或 制版 印刷 等 一 系列 繁琐 复杂 工 
艺 ， 成 图 周期 长 ， 劳 动 强 度 大 ， 不 便 保存 与 复制 ， 更 不 能 及 时 进行 动态 编辑 修改 。 

随 着 计算 机 技术 与 相应 软件 的 发 展 ， 纸 质 制 图 已 不 能 适应 信息 化 需要 。 目 前 已 有 非 
常 成 熟 的 制图 软件 ， 如 Mapinfo、 工 程 AutoCAD、MapGis 6.7 (地理 信息 系统 )、 
Arcgis 9、Surper Map 〈 超 图 ) 等 ， 都 可 用 于 水 文 地质 制 图 或 编制 水 文 地 质 信息 系统 
目前 在 地 质 界 用 得 较 多 的 是 MapGis 软件 。 

(2) 图 件 制作 与 要 求 

水 文 地 质 图 主要 反映 地 下 水 的 全 部 信息 ， 而 这 些 信息 受 各 种 自然 因素 、 人 为 因素 及 
编 图 比例 尺 的 影响 。 特 别 是 水 文 地 质 的 动态 要 素 在 时 空 上 的 变化 ,不 同 的 调查 目的 、 不 
同 的 研究 侧重 点 ， 不 同调 查 阶段 及 不 同 的 地 下 水 赋 存 条 件 与 运动 规律 认识 决定 了 水 文 地 
质 图 件 的 复杂 性 和 多 样 性 ， 如 果 将 所 有 水 文 地 质 要 素 信息 都 编 在 一 张 图 上 ， 势 必 造 成 图 
面 负担 过 重 ， 或 顾此失彼 ， 不 能 根据 需要 直观 明快 地 反映 地 下 水 赋 存 规律 。 因 此 纸 质 图 
件 通常 需要 采用 一 系列 图 件 表达 。 但 利用 现代 制图 的 “图 层 ” 概 念 ， 以 上 问题 则 迎 刃 而 
解 。 再 多 的 信息 都 可 表达 在 一 个 工程 图 平台 中 。 

MapGis (地 理 信息 系统 ) 平台 是 一 个 集 当 代 先进 图 形 、 图 像 、 地 质 、 地 理 、 和 遥感 、 
测绘 、 人 工 智 能 、 计 算 机 科学 为 一 体 的 大 型 智能 软件 系统 ， 为 多 元 空间 数据 及 属性 数据 
进行 综合 评价 与 分 析 创造 了 一 个 理想 的 平台 。 系 统 支 持 多 种 输入 手段 ， 通 用 数据 接口 ， 
海量 图 库 管理 ， 生 成 和 图 形 编辑 整 饰 ，20 多 种 底 图 投影 方式 ， 任 意 坐 标 转换 模式 ， 矢 
量 地 图 与 影像 图 叠加 输出 ; 支持 大 幅 图 高 质量 图 件 输出 等 。 相 对 AutoCAD 而 言 
MapGis 是 一 门 更 专业 的 地 质地 理 信息 系统 管理 软件 ， 它 除了 能 将 主要 的 水 文 地质 符 号 
表现 在 图 幅 表面 上 外 ， 还 能 将 一 些 大 量 信息 资料 作为 图 层 属性 管理 起 来 ， 便 于 调用 。 

MapGis 绘制 水 文 地 质 图 件 的 基本 步骤 大 致 为 : 图 形 输入 、 编 辑 处 理 、 输 出 等 阶 
。 110 。 
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段 ， 详 细 过 程 见 流程 图 〈 图 3 一 23) 。 

@ 图 形 输入 。 首 先 在 运行 的 MapGis 平台 下 建立 一 个 新 的 工程 文件 C* . MPJ)， 将 
测绘 区 的 地 形 图 或 地 质 图 扫描 为 MapGis 平台 认可 的 * .tif 图 片 格式 ， 以 光栅 文件 插入 
到 MapGis 工程 图 中 〈 如 图 3 一 24)， 然 后 将 扫描 〈* . tif) 光栅 图 转化 为 矢量 图 。 目 前 
全 国 大 部 分 地 区 已 有 各 种 比例 的 矢量 化 的 地 形 图 ， 为 节约 时 间 可 直接 到 相关 测绘 局 
购买 。 
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修改 、 定 稿 | 装 入 GeoTiff 文 
更 新 水 文 地 质 信息 园 保存 光山 文 件 I 
Se 清除 光山 文件 E 
打印 输出 图 件 昌 光栅 文件 求 反 X 
图 3 一 23 水 文 地 质 图 件数 字 化 制图 流程 图 3 一 24 装 入 光栅 文件 向 导 
@ 图 形 编辑 。MapGis 平台 下 主要 有 三 大 类 文件 ，_ 
点 文件 (*. wt)、 线 文件 (x. wl)、 区 文件 (* . wp)， | 本 文件 名 到] 名 说 
每 一 类 文件 可 根据 需要 编辑 为 图 层 ， 如 点 文件 ， 泉 点 、 | 是 到 
井上 点、 地 质点 、 构 造 点 、 洞 穴 点 。 如 线 文件 : 地 质 线 、 | 吾 四 省 8.w ”名 
断层 线 、 暗 河 推测 线 、 河 流 、 道 路 。 如 区 或 面 文件 ， [站 外 
含水 层 、 隔 水 层 、 汇 水 单元 等 ， 另 外 还 有 着 色 、 涯 性 “|| 男 痢 地 攀 避 ”名 
图 纹 等 编制 成 各 种 单一 的 图 层 。 各 类 文件 贯穿 于 图 层 “| 加 息 儿 立地 物 -mn 局 
g 症 自 独 立地 物 .wt 辐 
编辑 中 。 图 形 编辑 过 程 中 图 层 的 划分 是 第 一 步 也 是 整 ”|| 画 盘 方 昌 网 w” 司 
个 制图 过 程 中 重要 的 一 步 。 图 层 是 用 户 按 一 定 的 需要 | 下 国庆 民 地 :a 名 
或 标准 把 某 些 相关 的 构件 组 合 在 一 起 构成 一 个 图 层 ， | 旺 量 评 二。 写 
我 们 可 以 把 一 个 图 层 理解 为 一 张 透明 薄膜 ， 每 一 层 上 ”|| 画 特 水 wr 全 
的 物件 在 同一 张 薄膜 上 ， 一 张 图 就 是 由 若干 层 薄 膜 礁 人 
加 而 成 。 首 先 应 该 按 图 层 存 储 的 方式 进行 编辑 ， 把 性 “|| 理 自 综 Sw ”名 
质 相同 的 内 容 保存 在 一 个 图 层 上 ， 如 地 理 要 素 、 地 质 “|| 卓 息 综 S.w 瑟 
要 素 、 水 文 要 素 等 分 别 为 一 层 ， 地 理 要 素 中 水 系 构成 | 
一 个 图 层 ， 等 高 线 构成 一 个 图 层 。 根 据 图 件 的 内 容 和 
特点 ， 基 础 地 质 图 大 致 可 分 为 : 坐标 网 、 水 系 、 道 路 、 图 3-25 mapgis 工作 台 示 意图 
居民 点 、 边 界 、 地 层 分 界线 、 等 高 线 、 断 层 、 地 层 代号 等 。 按 要 素 对 图 件 进行 分 层 ， 有 
利于 图 形 编辑 和 检索 处 理 ， 避 免 要 素 间 相互 干扰 。 如 对 地 图 编辑 时 可 以 只 调 人 相应 的 图 
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层 而 锁定 某 些 无 关 图 层 ， 这 样 进入 工作 区 的 图 形 数 据 就 大 大 减少 ， 从 而 提高 屏幕 显示 速 
度 ， 减 少 干扰 、 清 楚 的 显示 需要 的 部 分 ， 同 时 也 有 利于 不 同 用 户 从 数据 库 中 调用 数据 ， 
生成 满足 不 同 专题 地 图 要 求 的 基础 数据 。 实 际 上 分 别 建立 的 图 层 都 可 显示 在 同一 个 工程 
下 的 工作 平台 上 如 图 3 一 25)， 如 打 “/” 的 图 层 为 当前 正在 编辑 图 层 ， 而 打 “x” 
的 图 层 为 当前 关闭 图 层 ， 图 形 显示 区 不 显示 该 图 层 的 信息 ， 若 需 显示 改 成 “/” 即 可 。 

完成 基础 地 质数 据 的 输入 后 ， 接 下 来 根据 水 文 地 质 野外 调查 资料 将 水 文 信息 点 ， 如 
地 下 水 点 〈 井 、 泉 )、 水 文 地 球 化 学 点 、 含 水 层 与 隔 水 层 、 洞 穴 点 、 地 下 水 文 地 质 单元 
线 、 边 界线 等 按 经 纬度 坐标 或 实地 踏勘 位 置 投放 到 图 上 。 制 作 水 文 地 质 图 切 剖 面 、 水 文 
地 质 柱状 图 等 。 一 幅 完整 的 水 文 地 质 图 还 包括 : 图 名 、 图 例 、 比 例 尺 、 图 签 等 ， 最 后 检 
查 、 修 改 、 定 稿 就 可 以 根据 需要 打开 相应 图 层 输出 工程 打印 图 件 〈 如 图 3 一 26) 。 


六 水 县 韭菜 坡 煤矿 综合 水 文 地 质 
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图 3 一 26 ” 邻 水 县 韭菜 坡 煤 矿 综合 水 文 地 质 图 


AutoCAD 是 一 个 工程 机 械 制 图 软件 ， 被 广泛 应 用 于 建筑 结构 设计 、 机 械 工程 制图 等 
领域 。 目 前 ， 公 路 与 铁路 部 门 也 应 用 该 软件 编制 相关 工程 地 质 与 水 文 地 质 图 件 。 
AutoCAD 图 件 编制 思想 如 同 Mapgis 应 用 “图 层 ” 概 念 。 首 先 也 要 将 扫描 的 地 质地 图 
s 12 * 
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(x .tif) 光栅 图 矢量 化 ,在 矢量 化 的 过 程 中 同样 按 地 质 要 素 分 层 编辑 ， 它 不 需要 像 
MapGis 那样 再 将 不 同 的 要 素 分 不 同类 型 的 图 层 文件 来 编辑 ， 致 使 图 层 的 管理 没有 MapGis 
便捷 ， 而 AutoCAD 的 标注 及 绘制 标准 图 件 比 较 方便 快捷 ， 但 从 地 质 专 业 角度 来 看 
MapGis 更 能 有 序 且 科学 地 管理 、 编 辑 与 调用 地 质 与 水 文 地 质 信息 。 目 前 ，ArcGis 与 
Surpermap 软件 功能 更 为 强大 ， 不 但 可 以 替代 MapGis， 而 且 能 使 图 件 更 完整 。 
3.6.1.3 水 文 地 质 调查 的 数据 库 系统 

(1) 数据 库 内 容 

数据 库 系统 由 调查 过 程 中 所 取得 的 信息 与 未 来 长 观 过 程 中 所 获 信息 的 原始 数据 或 经 
过 分 析 处 理 后 数据 共同 组 成 ， 如 现场 各 种 记录 卡片 、 水 量 、 水 位 、 水 质 、 水 温 、 岩 土 样 
物理 、 化 学 、 水 理性 质 及 相关 参数 等 测量 或 计算 数据 资料 、 照 片 或 素描 集 、 水 文 地 质 视 
频 片段 等 。 

(2) 电子 文字 与 表格 系统 

电子 文字 与 表格 系统 主要 软件 为 Office 软件 中 的 Word/Excel/Power Point 等 ， 电 
子 表格 系统 可 集成 各 种 记录 卡片 ， 它 包括 水 点 高 程 、 涌 水 量 、 水 文 地 质 参数 、 水 文 地 质 
钻 孔 一 览 表 ， 矿坑 涌水 量 统计 表 ; 历年 降水 量 、 地 表 水 统计 表 ; 岩溶 洞穴 调查 统计 表 、 
各 类 水 文 地 质 试 验 成 果 表 等 。 也 包括 水 量 、 水 位 、 水 质 、 水 温 、 岩 土 样 物理 、 化 学 、 水 
理性 质 及 相关 动态 测量 或 计算 数据 ， 利 用 电子 表格 系统 可 进行 数据 处 理 ， 生 成 各 类 专业 
图 件 。 利 用 powerpoint 软件 也 可 集成 照片 或 素描 集 ， 水 文 地 质 视频 片段 等 图 片 与 视频 
资料 ， 制 作 最 终 报告 汇报 ppt 文件 。 同 时 也 可 利用 相关 软件 接口 与 MapGis 信息 集成 ， 
形成 统一 的 水 文 地 质 信息 系统 。 
3.6.2 文字 报告 系统 

水 文 地 质 报告 是 水 文 地 质 调查 成 果 的 主要 组 成 部 分 ， 是 综合 水 文 地 质 图 及 相关 图 件 
系列 的 “说 明 书 ”"， 是 对 研究 区 水 文 地 质 系统 认识 与 对 地 下 水 运动 规律 掌握 的 升华 ， 是 
综合 分 析 、 科 学 判断 、 推 理 与 研究 工作 。 因 此 ， 必 须 在 认真 整理 和 分 析 野 外 第 一 手 资料 
的 基础 上 ， 去 伪 存 真 ， 去 粗 取 精 ， 由 表 及 里 ， 不 断 深入 ， 从 中 找 出 水 文 地 质 规律 。 报 告 
书 要 力求 层次 清晰 、 论 证 有 据 、 重 点 突出 、 结 论 明确 、 文 字 精 炼 ， 并 尽量 利用 插图 、 表 
格 、 素 描 和 照片 ， 做 到 图 文 并 茂 。 

报告 书 的 内 容 应 根据 调查 的 目的 和 调查 区 的 地 质 及 水 文 地 质 条 件 而 定 ， 除 阐明 区 域 
水 文 地 质 条 件 外 ， 应 针对 所 要 解决 的 生产 实际 问题 进行 深入 分 析 论 证 ， 提 出 解决 问题 的 
措施 与 方案 ， 为 规划 和 设计 部 门 提供 决策 依据 。 

水 文 地 质 报告 包括 如 下 几 大 部 分 : 

(1) 序言 部 分 

主要 阐明 : 

@ 调查 工作 的 目的 和 任务 ， 任 务 来 源 、 工 作 依据 及 执行 规范 ; 

@ 工作 区 地 理 位 置 与 交通 道路 分 布 特征 、 通 畅 状况 ; 

@ 前 人 工作 基础 与 水 文 地 质问 题 现状 ， 它 包括 已 有 的 相关 普查 、 专 题 研究 ， 详 细 
介绍 水 文 地 质 研究 程度 及 地 下 水 开发 利用 、 地 下 水 朴 干 、 地 下 水 污染 现状 ; 
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图 本 次 工作 完成 的 主要 工作 量 ， 研 究 的 进展 、 创 新 ， 特 别 是 解决 了 前 人 未 解决 的 
水 文 地 质问 题 或 与 前 人 认识 的 不 同 之 处 。 

(2) 区 域 生态 环境 地 质 部 分 

主要 阐明 : 

人 调查 区 在 区 域 上 所 处 的 地 形 和 地 貌 特征 ， 重 点 介绍 山 势 地 形 如 高 山 丘陵 ， 与 岩 
性 相配 的 地 貌 特征 、 如 喀斯特 地 貌 、 丹 霞 地 貌 、 雅 丹 地 貌 等 ; 

@ 区 域 气象 、 水 文 与 植被 分 布 特征 ， 重 点 介绍 降水 、 水 系 、 流 量 洪水 特征 ， 植 被 
类 型 、 植 被 多 样 性 、 生 态 水 层 的 时 空 展 布 及 对 地 下 水 的 影响 

@ 区 域 地 层 岩 性 和 地 质 构 造 特征 。 重 点 介绍 区 域 地 质 构 造 宏观 构架 ， 空 间 展 布 、 
主要 含水 与 隔 水 层 划 分 原则 、 断 层 导 水 与 阻 水 特征 等 。 这 部 分 内 容 是 地 下 水 形成 的 背 
景 ， 是 后 续 水 文 地 质 条 件 研究 章节 的 基础 。 因 此 ， 这 部 分 的 论述 必须 与 地 下 水 的 形成 、 
补给 、 径 流 与 排泄 条 件 内 容 相 呼应 ， 紧 密 配 合 ， 形 成 有 机 的 整体 。 

(3) 研究 区 综合 地 质 、 水 文 地 质 条 件 研究 部 分 

这 部 分 是 针对 核心 研究 区 地 质 与 水 文 地 质问 题 的 重点 研究 与 论述 ， 因 而 该 部 分 内 容 
是 报告 的 核心 ， 也 是 解决 地 下 水 专门 问题 的 基础 。 一 般 包 括 : 

g@ 含水 层 (组 ) 与 储 水 构造 (断层 、 裂 阶 发 育 带 ) 的 埋藏 、 组 合 水 文 地 质 特征 ， 
重点 阐明 含水 层 (组 )、 隔 水 层 (组 ) 的 层 位 、 厚 度 、 展 布 ， 断 层 的 导 水 、 储 水 性 质 及 
与 含水 岩 组 的 关系 ， 即 地 下 水 赋 存 地 质 条 件 与 边界 条 件 ; 

@@ 划分 水 文 地 质 单元 ， 阐 明 各 水 文 地质 单 元 的 地 下 水 的 补给 、 径 流 、 排 泄 条 件 ; 

@ 根据 地 下 水 动态 特征 ,包括 地 下 水 的 水 位 、 水 量 、 水 温 、 水 质 在 天 然 和 人 为 干 
扰 条 件 下 的 变化 动态 ， 完 整 阐明 研究 区 地 下 水 运动 规律 ， 它 包括 地 下 水 运动 途径 、 水 量 
变化 规律 、 溶 质 运 移 规律 。 地 下 水 化 学 成 分 是 水 岩 相互 作用 的 产物 ， 也 可 能 是 人 为 污染 
的 结果 。 因 此 要 有 专门 的 篇 幅 盖 述 水 文 地 球 化 学 作用 ， 判 断 是 自然 作用 还 是 人 为 污染 
再 进一步 分 析 地 下 水 的 循环 途径 或 污染 途径 ; 

@ 划 定 富 水 区 、 地 下 水 源 环境 保护 区 、 地 下 水 开采 或 朴 排 区 ， 提 出 相关 地 下 水 规 
划 、 开 发 与 保护 方案 或 疏 排 工程 方案 与 相关 建议 

@@ 在 条 件 成 熟 时 ， 进 行 地 下 水 资源 的 量 、 质 评价 。 

(4) 专门 水 文 地 质问 题 讨论 部 分 

重点 针对 研究 区 的 特殊 水 文 地 质问 题 进 行 专题 讨论 ， 如 某 一 地 下 暗 河 系统 、 某 一 特 
殊 泉 的 成 因 演化 、 某 一 矿坑 突 水 点 的 形成 等 ;或 结合 地 下 水 开发 利用 方案 或 疏 干 排水 方 
案 或 污染 防治 方案 等 专门 问题 论证 ; 预测 人 类 工程 活动 对 地 下 水 环境 的 影响 。 

(5) 结论 与 建议 部 分 

针对 调查 区 的 水 文 地 质 条 件 及 工程 实施 单位 关切 的 重要 水 文 地 质问 题 给 出 综合 性 结 
论 ， 特 别 是 地 下 水 富 水 特征 、 开 采 与 疏 排 水 可 能 出 现 的 问题 等 给 出 明确 、 简 要 的 结论 ， 
对 目前 调查 工作 还 存在 的 问题 及 今后 进一步 工作 的 方向 提出 合理 建议 。 

(6) 报告 中 其 他 相关 内 容 

在 报告 的 最 前 面 ， 编 写 一 份 较为 详细 的 报告 摘要 ， 一 般 1000 ~2000 字 为 宜 ; 在 报 
告 菲 页 中 明确 项 目 主持 人 ， 报 告 编写 的 责任 人 、 制 图 人 、 文 字 报告 编写 人 、 校 核 审 查 人 
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及 评审 专家 组 名 单 与 亲笔 签字 ; 在 报告 未 尾 列 出 水 文 地 质 报告 的 附 图 和 附件 的 编号 与 名 
称 。 如 各 种 水 文 地 质 图 、 物 探 成 果 图 、 钻 孔 〈 井 ) 柱状 图 、 抽 水 试验 成 果 图 和 水 质 分 析 
成 果 表 等 ， 以 备 对 照 查阅 ;详细 列举 参考 文献 ， 包 括 前 人 正式 出 版 的 研究 报告 或 未 出 版 
的 内 部 研究 报告 等 ， 以 示 对 相关 专家 知识 产权 的 尊重 及 科学 研究 的 严谨 。 

(7) 文字 报告 完成 后 的 后 续 工 作 

电子 图 件 与 电子 文档 包括 正式 汇报 的 ppt 文件 或 多 媒体 汇报 文件 的 光盘 制作 、 报 告 
正式 印刷 出 版 ， 并 备案 存档 。 
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第 4 章 地 下 水 动态 与 均衡 研究 


4.1 地 下 水 动态 与 均衡 的 概念 及 研究 意义 


4.1.1 地 下 水 动态 与 均衡 的 基本 概念 

地 下 水 动态 是 指 地 下 水 在 各 种 天 然 和 人 为 因素 影响 下 ， 其 水 位 、 流 量 、 水 温 、 水 质 
在 时 空 上 的 连续 、 系 统 和 周期 变化 特征 ， 包 括 其 异常 变化 特征 。 地 下 水 动态 是 水 文 地 质 
调查 的 重要 方面 与 重要 研究 对 象 ， 是 准确 判断 地 下 补 径 排 关 系 ， 研 究 地 下 水 运动 规律 的 
重要 依据 。 只 有 充分 掌握 地 下 水 动态 变化 ， 才 有 可 能 科学 地 研究 地 下 水 均衡 特征 。 

地 下 水 均衡 是 指 在 一 个 特定 时 间 段 与 一 个 特定 地 下 水 运动 的 水 文 地质 单 元 范围 内 地 
下 水 水 量 或 地 下 水 体 中 溶质 在 输入 与 输出 过 程 中 动态 的 数量 平衡 关系 。 通 常 其 “特定 时 
间 段 ”又 称 均衡 期 ， 而 进行 计算 的 “地 下 水 运动 的 水 文 地质 单 元 范围 ”又 称 均衡 区 

正 均衡 与 负 均衡 ， 地 下 水 区 别 于 地 质 体 中 矿产 资源 与 油气 资源 的 根本 特征 是 其 形成 
过 程 中 ， 补 给 与 消耗 过 程 具有 循环 性 、 连 续 再 生性 和 周期 性 。 但 因 含水 层 的 特殊 储 水 空 
间 和 著 排 作用 可 能 使 地 下 水 的 补给 动态 和 消耗 动态 在 质 与 量 上 不 同 。 

当 补 充 与 消耗 量 相等 时 ， 地 下 水 〈 量 与 质 ) 处 于 相对 的 动态 均衡 状态 ， 当 补充 量 小 
于 消耗 时 ， 地 下 水 处 于 负 均 衡 状态 ， 当 补充 量 大 于 消耗 量 时 ， 地 下 水 处 于 正 均衡 状态 。 
在 天 然 条 件 下 ， 地 下 水 一 般 多 处 于 均衡 状态 ， 在 人 为 活动 影响 下 ， 则 可 能 出 现 负 均衡 或 
正 均衡 状态 。 

地 下 水 动态 与 均衡 是 不 可 分 割 的 两 个 概念 ， 是 动 与 静 的 对 立 统一 ， 动 是 地 下 水 永恒 
的 表现 ， 而 “ 静 ” 即 “均衡 ”只 是 某 特定 时 空 点 的 瞬时 状态 。 例 如 ， 当 地 下 水 补给 量 大 
于 地 下 水 排泄 量 时 ， 地 下 水 位 则 会 持续 上 升 ， 出 现 正 均衡 ; 反之， 地 下 水 位 则 持续 下 
降 ， 出 现 负 均衡 。 地 下 水 中 的 溶质 变化 也 遵循 类 似 量 的 变化 规律 ， 但 表现 要 缓慢 与 更 为 
复杂 。 地 下 水 动态 要 素 系统 、 长 期 的 观测 是 研究 地 下 水 均衡 的 重要 手段 ， 也 是 没有 其 他 
方法 可 以 替代 的 唯一 手段 。 
4.1.2 地 下 水 动态 均衡 研究 的 目的 与 意义 

地 下 水 动态 变化 与 均衡 特征 是 地 下 水 在 天 然 水 循环 中 的 外 部 表现 ， 因 而 对 其 系统 研 
究 的 主要 目的 在 于 全 面 客观 认识 区 域 或 局 域 水 文 地质 条 件 、 掌 握 地 下 水 运动 规律 ， 为 科 
学 进行 地 下 水 动态 预测 预报 、 确 定 地 下 水 补 径 排 条 件 与 循环 转化 规律 、 水 量 和 水 质 评 
价 、 以 及 水 资源 的 合理 开发 、 保 护 与 管理 提供 依据 。 

任何 目的 ， 任 何 勘查 阶段 的 水 文 地 质 调查 、 都 必须 重视 且 认 真 进行 地 下 水 动态 与 均 
衡 的 研究 工作 。 地 下 水 赋 存 条 件 与 运动 规律 的 认识 是 水 文 地质 调 查 的 最 终 目 的 ， 它 不 是 
。116 。 





第 4 章 地 下 水 动态 与 均衡 研究 


短 时 间 的 某 次 调查 即 可 完成 ， 它 往往 需要 经 过 相当 长 时 间 的 观测 与 系列 积累 资料 的 分 析 
才能 得 出 正确 结论 ， 因 此 在 水 文 地 质 调查 时 ， 应 及 早 或 同时 开展 地 下 水 动态 与 均衡 研 
究 。 其 意义 与 原因 如 下 : 

@ 研究 富 水 地 质 体 中 地 下 水 的 动态 特征 类 似 研究 人 体 中 血液 循环 的 动态 过 程 ， 需 
要 在 不 同时 间 段 进行 观察 记录 、 采 样 分 析 ， 从 而 判断 整体 状况 。 地 下 水 动态 变化 实质 上 
是 地 下 水 储存 空间 一 一 天 然 埋 藏 条 件 和 形成 条 件 的 综合 反映 ， 因 此 地 下 水 的 量 、 质 动态 
采样 与 特征 分 析 ， 是 判定 或 认识 地 下 水 的 时 空 埋藏 条 件 、 水 量 、 水 质 的 形成 、 运 动 过 程 
和 区 分 不 同类 型 的 含水 层 的 重要 手段 与 技术 方法 ， 是 水 文 地 质 科 学 研究 者 正确 认识 地 下 
水 运动 规律 的 基础 工作 。 

@ 地 下 水 动态 是 地 下 水 运动 在 特定 时 空 点 上 均衡 的 瞬时 表现 ， 一 切 水 量 、 水 质 的 
计算 与 评价 ， 都 必须 考虑 时 间 与 空间 要 素 对 其 影响 。 如 不 同 季节 〈 雨 季 、 早 季 、 丰 水 
年 、 枯 水 年 )， 不 同位 置 〈 补 给 、 径 流 或 排泄 区 ) ， 其 水 资源 数量 与 水 质 都 可 能 存在 很 大 
差异 ， 观 察 、 记 录 其 差异 ， 确 定 其 变化 规律 ， 将 显著 提高 地 下 水 资源 评价 和 预测 的 
精度 。 

@ 利用 地 下 水 动态 资料 ， 采 用 一 定 的 数学 平衡 方程 可 正确 表达 地 下 水 某 选 定 的 均 
衡 要 素 的 均衡 状态 。 用 任何 方法 计算 的 地 下 水 允许 开采 量 ， 都 必须 经 受 地 下 水 均衡 计算 
的 检验 ; 任何 地 下 水 开采 方案 ， 都 必须 受 地 下 水 均衡 量 的 约束 ， 尽 可 能 地 减少 开采 地 下 
水 引起 的 负 作用 ， 开 采 量 一 般 不 能 超过 地 下 水 的 补给 量 ， 即 不 应 破坏 地 下 水 的 均衡 
状态 。 

@ 研究 地 下 水 的 动态 均衡 状态 ， 求 取 相 关 水 文 参数 。 如 根据 系列 降水 量 、 水 位 升 
降 和 含水 层 给 水 度 等 计算 大 气 降 水 的 入 渗 系 数 ， 估 算 地 下 水 的 储存 量 或 潜水 的 蒸发 量 
等 。 这 一 研究 不 但 可 预测 地 下 水 水 量 、 水 质 及 与 地 下 水 有 关 的 环境 地 质 作用 的 变化 及 总 
体 发 展 趋势 ， 而 且 能 根据 其 动态 变化 预先 控制 环境 地 质 灾害 的 发 生 与 发 展 ， 特 别 是 区 域 
地 下 水 位 的 下 降 、 水 资源 枯竭 、 地 面 沉降 、 水 质 恶化 、 海 水 入 侵 、 土 壤 盐 溃 化 、 沼 泽 
化 等 。 

在 水 文 地 质 研究 领域 ， 虽 然 认识 到 地 下 水 动态 均衡 研究 的 重要 ， 但 在 实际 工作 中 却 
往往 由 于 工程 时 间 紧 、 费 用 大 、 精 度 高 、 时 间 长 、 测 量 工 作 枯燥 而 被 取消 或 忽略 ， 给 水 
文 地质 研 究 的 准确 性 带 来 不 可 低估 的 负面 影响 ， 必 须 引 起 水 文 地 质 学 界 的 足够 重视 。 


4.2 地 下 水 动态 研究 


4.2.1 地 下 水 动态 特征 研究 

地 下 水 动态 特征 研究 其 首要 任务 是 动态 要 素 的 确定 与 长 期 观测 工作 站 的 建立 。 
4.2.1.1 动态 要 素 的 确定 与 影响 因素 分 析 

地 下 水 动态 要 素 涉及 比较 广泛 ， 主 要 有 大 气 降 水 量 ， 地 下 水 天 然 流量 ， 人 工 取水 
量 ， 地 下 水 水 位 ， 水温， 水 质 及 特殊 化 学 成 分 〈 如 环境 同位 素 、 放 射 性 同位 素 、 微 量 元 
素 ) 等 ， 按 常规 要 求 ， 以 上 动态 要 素 应 尽量 详细 、 分 门 别 类 地 进行 测定 与 观察 。 但 出 于 
经 济 考虑 与 不 同 的 研究 目的 可 有 选择 地 确定 动态 观测 要 素 ， 如 矿山 排水 ， 重 点 则 是 降水 
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量 与 涌水 量 的 观测 ， 而 对 于 供水 ， 则 是 降水 量 、 抽 水 量 的 观测 ， 以 及 在 一 定时 段 上 的 水 
质 观测 ， 对 于 环境 水 文 地 质问 题 ， 则 要 加 强 水 质 ， 特 别 是 污染 溶质 的 时 空 系列 上 变化 的 
长 期 观测 。 因 而 动态 要 素 的 确定 应 与 研究 目标 与 经 济 条 件 相 适 应 。 

水 文 地 质 动态 要 素 变化 的 影响 因素 很 多 ， 可 分 成 两 大 类 ， 即 自然 因素 与 人 为 因素 。 

自然 因素 主要 包括 气象 、 水 文 、 地 质 、 生 物 和 土壤 等 ， 人 为 因素 是 指 人 类 改造 大 自 
然 的 各 种 经 济 活动 ， 包 括 人 类 地 下 工程 ， 如 隧道 、 矿 山 开 采 、 地 下 水 井 孔 、 集 水 廊 道 
等 。 此 外 ,太阳 核子 活动 ， 地 月 引力 变化 等 宇宙 的 宏观 作用 也 可 能 影响 地 下 水 的 动态 
变化 。 

由 于 影响 地 下 水 动态 变化 因素 繁杂 ， 各 种 影响 因素 自身 又 不 断 变化 ， 或 快 或 慢 相 差 
悬 珠 ， 大 大 增加 了 研究 的 难度 。 为 研究 方便 ，A. A. 康 诺 普 梁 采 夫 对 影响 地 下 水 动态 的 
因素 进行 了 系统 分 类 ， 见 表 4 一 1 ( 表 中 内 容 作者 做 了 部 分 修改 ) 。 


表 4 一 1 影响 地 下 水 动态 变化 的 主要 因素 分 类 

















影响 因素 | 本 影响 地 下 水 动态 的 诸 因素 
成 因 组 合 多 年 显示 变化 | 年 内 (季节 ) 变化 “| 县 夜 变化 偶然 变化 
气象 要 素 降水、 藻 发 、 气 温 、 气 压 等 ) 


气象 的 急剧 的 气温 变化 引起 


太阳 活动 潮汐 力 | 的 解冻 、 暴 风雨 








中 


地 理 与 | 地 形 起 伏 ， 新 构造 运动 、 断 层 导 水 或 阻 水 、 喀 斯 特 塌陷 、 喀 斯 | 地震 、 火 山 喷发 、 水 热 
地 质 的 | 特 虹吸 泉 、 水 岩 作用 ， 热 泉 、 间 区 喷泉 爆炸 、 滑 坡 





| 河流 、 湖泊 及 沼泽 地 的 水 文 变 动 ， 河 流 改道 、 地 下 袭 夺 











水 文 的 冰川 堵塞 、 河 流 凌 汛 、 
| 冰川 补给 涨潮. 退潮 | 逆风 项 托 水 文 涨 落 
生物 的 | 水 土 保持 与 流失 | 生态 水 层 的 他 水 或 释 水 天 然 火灾 毁 林 





| 矿山 排水 、 地 下 工程 、 城 市 建 | 

人 为 的 | 设 、 水库 温 没 及 加 水、 农田 水 | 季节 性 抽水 排水 、 农 田间 | 及 鞭 规 胎 、 大 了 红 引 、 
利 建设 、 石 油 开采 、 桨 林 砍 伐 | 作 、 灌 流 、 人 工 补给 2 

| 或 人工 造林 A 

















下 面 分 自然 影响 因素 与 人 为 影响 因素 进一步 分 别 讨论 。 

(1) 自然 因素 

@ 气象 因素 是 影响 地 下 水 动态 的 重要 自然 因素 之 一 ， 它 对 地 下 水 动态 特征 的 影响 
具有 普遍 性 、 分 带 性 和 周期 性 的 特点 。 全 球 表层 地 质 体 、 地 表 与 地 下 水 系统 、 生 态 系 统 
无 不 受到 气候 的 影响 。 

中 国 领 土 辽阔 ， 自 然 条 件 复杂 ， 气 候 差 异性 大 ， 致 使 地 下 水 动态 特征 相差 悬殊 。 中 
国 南方 ， 特 别 是 西南 岩溶 地 区 的 地 下 水 动态 特征 常常 多 变 ， 且 很 难 判定 其 规律 性 ， 需 要 
更 长 时 间 地 对 气象 与 地 下 水 动态 要 素 的 长 期 监测 。 

@ 水 文 因素 : 水 文 因素 虽然 本 身受 气象 因素 影响 ， 但 它 可 更 直接 地 影响 地 下 水 动 
态 特征 ， 特 别 是 河流 、 湖 泊 、 小 溪 的 分 布 及 对 地 下 水 直接 渗 漏 ， 或 获取 地 下 水 补给 ， 致 
.118 。 
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使 地 下 水 动态 变化 滞后 于 气象 因素 的 直接 影响 ， 因 而 要 区 分 气象 因素 和 水 文 因素 ， 谁 是 
地 下 水 动态 的 主体 影响 因素 ， 在 研究 中 具有 很 大 的 难度 与 挑战 性 。 

地 下 水 与 地 表 水 常常 具有 互补 性 ， 在 特定 的 地 质 条件 下 地 下 水 离 地 表 水 体 越 近 ， 其 
动态 变化 包括 水 位 与 水 质 受 影响 程度 愈 大 ， 相 距 愈 远 ， 影 响 愈 小 ， 达 一 定 距离 后 ， 影 响 
减少 甚至 可 以 消失 ， 如 图 4 一 1 所 示 。 











图 4 一 1 广西 红 水 河水 位 与 地 下 水 位 关系 图 〈 据 任 美 锝 等 ) 


@ 地 质 因素 是 决定 地 下 水 动态 变化 的 最 基础 因素 。 它 不 同 于 气象 、 水 文 因素 ， 变 化 
极其 缓慢 ， 除 地 震 等 特殊 情况 外 ， 它 不 可 能 瞬时 变化 。 因 而 地 质 因素 是 保证 地 下 水 动态 具 
有 某 种 特定 动态 性 质 的 根本 。 图 4 一 2 是 湖南 洛 塔 蚌 蚌 洞 大 泉 的 动态 变化 曲线 ， 反 映 了 灰 
岩 地 区 管道 地 下 水 系统 ， 丰 水 期 高 频率 、 大 幅度 震荡 ， 枯 水 期 迅速 单 边 衰减 的 动态 特征 ， 
各 时 期 的 衰变 方程 见 Q 、Q: 、Q 指数 方程 。 最 终 从 591. 54 L/s 衰减 至 45. 16 L/s。 而 砂 
岩 或 其 他 岩 类 的 孔隙 或 裂隙 含水 体 中 的 地 下 水 动态 则 与 其 极 不 相同 ， 表 现 得 相对 平缓 。 
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图 4 一 2 ”湖南 洛 塔 蚌 蚌 洞 地 下 水 动态 豪 减 变化 曲线 图 
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图 生态 因素 : 严格 说 是 生态 水 层 对 地 下 水 动态 的 影响 ， 主 要 表现 在 以 植被 为 中 心 

的 生态 水 层 其 结构 、 展 布 ， 对 降水 的 截流 、 本 身 的 蒸腾 、 攻 发 等 作用 ， 能 大 面积 长 期 地 
对 地 下 水 “ 质 与 量 ”产生 不 可 估量 的 影响 〈 在 生态 水 层 章节 已 详细 讨论 ) 。 植 被 茂密 区 
地 下 水 丰富 且 “ 质 与 量 ”的 动态 稳定 ; 而 植被 稀 疏 区 或 基 岩 裸露 区 地 下 水 动态 变化 剧 
* 119 。 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 


烈 ， 并 与 降雨 关系 密切 。 

@ 土壤 因素 : 其 影响 较为 局 部 ， 有 时 与 人 为 因素 一 起 对 潜水 化 学 成 分 产生 动态 影 
响 。 潜 水 埋藏 越 浅 , 这 种 影响 就 越 显 著 ， 如 土壤 盐 渍 化 与 沼泽 化 将 影响 地 下 水 化 学 成 分 
的 长 期 或 短期 的 变化 。 

(2) 人 为 因素 

就 地 下 水 量 的 动态 而 言 主要 表现 在 人 工 对 地 下 水 开采 、 疏 排 及 人 工 对 地 下 注水 、 对 
地 表 农 田 灌溉 ; 对 水 质 动态 而 言 则 有 人 为 的 各 种 排污 。 它们 将 严重 影响 地 下 水 动态 的 小 
范围 甚至 大 范围 的 变化 。 地 下 水 动态 均衡 研究 中 必须 注重 人 为 因素 的 影响 方式 与 影响 程 
度 ， 并 加 强 对 这 类 影响 的 控制 。 
4.2.1.2 地 下 水 动态 类 型 与 长 期 观测 

(1) 地 下 水 动态 类 型 

对 地 下 水 动态 准确 描述 或 者 进行 分 类 是 一 项 十 分 困难 的 工作 ， 实 际 上 所 谓 动 态 分 类 
或 类 型 划分 只 是 为 了 研究 方便 ， 故 准确 或 机 械 分 类 是 不 存 的 ， 大 多 分 类 必 有 分 类 的 前 提 
或 依据 ， 比 如 以 气候 条 件 为 基础 分 类 或 以 地 质 条 件 为 基础 分 类 ， 得 出 的 类 别 是 大 为 不 同 
的 。 当 然 也 可 根据 地 下 水 的 补给 、 排 泄 条 件 ， 地 下 水 垂直 分 带 条 件 等 分 类 ， 如 干旱 、 半 
干旱 的 平原 区 地 下 水 动态 类 型 分 为 

@ 渗入 一 蒸发 型 ， 因为 该 地 区 降雨 少 ， 几 乎 不 存在 大 的 地 表 河 、 湖 等 ， 降 水 后 直 
接 渗 入 地 下 补给 地 下 水 ， 其 排泄 主要 依赖 莱 发 与 干旱 区 少量 植物 的 蒸腾 。 

而 大 多 十 区 ， 如 中 国 南方 ， 河 流 湖泊 发 育 ， 该 地 区 地 下 水 动态 类 型 归结 为 

加 渗入 一 径流 型 :该 地 区 降水 较 丰 富 ， 降 水 后 将 补给 生态 水 层 、 地 下 水 层 ， 进 入 
陆 面 水 文 循环 ， 以 地 下 径流 形式 泄 出 地 表 成 泉 , 或 补给 地 表 水 体 或 生态 水 层 。 反 过 来 也 
可 接受 生态 水 层 或 地 表 水 体 的 补给 。 其 实在 这 两 种 动态 类 型 之 间 也 可 细 划 出 多 种 过 渡 类 
型 ， 这 里 不 详细 讨论 。 

若 以 地 下 水 赋 存 条 件 来 划分 则 可 划 为 岩溶 管道 水 动态 类 型 、 有 裂隙 孔隙 基 岩 水 动态 类 
型 与 朴 散 沉积 层 地 下 水 动态 类 型 等 。 读 者 可 根据 具体 研究 目的 自行 划分 。 

(2) 地 下 水 动态 长 期 观测 与 网 站 布设 

在 常规 水 文 地 质 条 件 研究 中 ， 存 在 一 种 误解 ， 认 为 地 下 水 动态 观测 与 长 观 站 网 的 布 
设 只 需 找 几 个 水 点 观测 就 行 ， 是 水 文 地 质 研究 最 容易 实现 的 部 分 。 其 实 这 是 水 文 地 质 研 
究 极为 重要 也 是 最 难 实施 的 部 分 ， 因 而 必须 引起 重视 。 

观测 站 的 布置 应 在 水 文 地 质 测绘 工作 完成 后 ， 根 据 初步 研究 成 果 ， 推 测 的 补 径 排 关 
系 及 未 解决 的 水 文 地 质问 题 进行 ， 必 要 时 要 进行 长 观 工作 布置 的 专题 研究 ， 并 通过 评 
审 ， 再 实施 系统 观测 站 网 建立 。 首 批 站 数 宜 多 不 宜 少 ， 在 进行 一 定时 段 观测 后 ， 定 时 评 
估 并 进行 全 面 分 析 ， 根 据 实 际 情况 分 阶段 逐步 减少 站 点 ， 或 增加 被 遗漏 的 站 点 ， 或 新 设 
站 点 ， 最 终 确定 下 来 的 长 期 观测 点 则 构成 了 地 下 水 动态 的 长 期 观测 网 站 。 

观测 站 的 选 点 应 根据 水 文 地 质 单元 特征 ， 地 下 水 补 径 排 或 地 下 水 越 流 、 袭 夺 关 系 ， 
地 表 水 与 地 下 水 转换 关系 进行 。 除 了 实地 选 点 外 还 要 在 现场 用 GPS 仪 进行 准确 定位 并 
绘制 在 综合 水 文 地 质 图 上 。 

@ 地 下 水 动态 观测 内 容 与 方法 。 地 下 水 动态 观测 主要 是 动态 要 素 的 观测 ， 其 内 容 
.120 。 
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包括 地 下 水 位 、 水 量 ( 泉 水量、 单 井 涌水 量 或 抽水 量 )、 水 质 (全 部 或 部 分 化 学 成 分 、 
特殊 化 学 成 分 、 污 染 元 素 )、 水 温 的 观测 ， 与 之 相 匹 配 的 则 是 相关 气象 要 素 ， 地 表 水 体 
的 水 位 、 水 量 、 水 质 与 水 温 等 要 素 观 测 。 

观测 方法 目前 有 两 类 : 一 类 是 早期 的 手工 式 监测 方法 ， 由 人 工 按 一 定时 间 间 隔 要 求 系 
统 全 面 进行 ， 其 使 用 的 仪器 较 原始 ， 如 水 位 观测 采用 接触 地 下 水 面 发 生 音响 、 仪 表 指 针 摆 
动 、 发 光 等 多 种 设备 ， 另 一 类 是 安装 自动 监测 仪 设 定 时 间 间 隔 进行 观测 。 随 着 科学 技术 的 
发 展 ， 目 前 重要 水 文 地 质 项 目 中 均 采 用 后 者 ， 而 在 一 些 非 发 达 地 区 一 般 采 用 第 一 类 。 

世界 上 比较 先进 的 自动 监测 系统 一 般 与 卫星 联网 ， 采 用 定点 实时 数据 采集 ， 所 采集 
的 数据 定时 或 实时 发 射 至 卫星 接受 装置 ， 再 由 卫星 传输 装置 转送 到 室内 接受 系统 ， 进 行 
实时 监测 与 实时 分 析 。 这 种 系统 价格 昂贵 ， 但 效果 很 好 ， 一 般 用 于 边远 、 人 不 易 进 入 地 
区 的 地 下 水 动态 研究 的 重点 项 目 中 

@ 长 观 站 网 的 布设 原则 。 地 下 水 动态 观测 的 总 体 原 则 是 : 以 最 经 济 合理 方式 布设 
尽 可 能 少 的 观测 点 ， 尽 可 能 地 控制 最 大 水 文 测 绘 面积 ， 获 得 最 为 可 靠 的 观测 数据 ;同时 
做 到 近期 观测 与 长 远 观 测 相 结合 ， 阶 段 观 测 与 阶段 总 体 研究 相 结合 。 做 到 全 面 系统 控 
制 ， 重 点 难点 突出 。 观 测 站 网 的 站 点 布置 具体 原则 可 以 参考 水 文 地 质 测绘 、 钻 探 或 物探 
等 布置 原则 进行 ， 如 考虑 水 流 方向 、 水 力 坡度 、 水 文 地 质 单元 、 地 貌 特征 、 地 质 构造 、 
观测 点 的 玖 密 关 系 、 站 点 位 置 交 通 方便 、 数 据 易于 采集 等 。 

@ 观测 点 间距 与 观测 时 间 间 隔 的 确定 。 观 测 站 网 是 由 一 系列 的 观测 线 、 点 组 成 ， 
观测 线 之 间 、 观 测 点 与 点 之 间 的 间距 目前 没有 也 不 可 能 有 统一 的 规定 ， 因 为 它 受 人 力 、 
物力 、 地 形 、 地 貌 、 植 被 与 交通 的 限制 ， 取 决 于 水 文 地 质 条 件 的 复杂 性 ， 工 程 的 重要 性 
以 及 已 完成 的 测绘 、 勘 探 工 作 的 详细 程度 。 一 般 长 观 工作 的 观测 线 与 观测 点 的 布置 依赖 
已 布置 的 测绘 、 勘 探 线 与 点 ， 大 多 是 在 此 基础 上 进行 取舍 、 定 线 与 定点 ， 少 数 情况 下 布 
置 原 测绘 或 勘探 没有 进行 工作 的 新 观测 点 。 

对 于 水 文 地 质 条 件 单一 的 平原 地 区 观测 线 距 与 点 距 可 政 一 些 ， 反 之 则 可 密 一 些 ， 以 达 
到 证 实 或 解决 某 些 水 文 地 质问 题 为 目标 ， 如 有 的 参考 文献 认为 大 面积 平原 地 区 的 井 网 采用 

匀 布 设 ， 每 10 km 一 40 km: 设 一 观测 井 ， 线 距 5km 一 10 km， 点 距 2 km~4 km 等 。 

常规 长 观 工作 的 观测 时 间 间 隔 与 观测 次 数 要 求 可 参看 表 4 一 2。 其 基本 原则 是 初期 
观测 时 间 间 隔 要 短 ， 在 雨季 、 特 别 的 暴雨 时 段 ， 或 长 期 干旱 后 的 突然 降雨 阶段 观测 次 数 
要 密 ， 反 之 要 朴 ， 体 现 经 济 适用 原则 。 在 现代 化 自动 观测 中 则 不 存在 以 上 问题 ， 可 以 人 
为 设置 等 时 间 间 距 的 连续 观测 与 自动 记录 。 
表 4 一 2 地 下 水 动态 观测 项 目 及 时 间 安排 

观测 项 目 观测 方法 和 观测 要 求 
@ 一 般 井 的 观测 每 五 天 一 次 ， 丰 水 期 适当 增加 测 次 。 每 月 的 1、6、11、21、26 日 上 

午 8 时 进行 观测 。 若 观测 正 值 集中 灌溉 ， 连 续 开 采 时 期 ， 可 争取 在 开机 前 观测 ; 

当 不 可 能 时 ， 应 在 停 抽 2 小 时 后 再 测 ， 尽 量 实测 静水 位 。 
@ 为 了 保证 观测 准确 可 靠 ， 每 次 观测 重复 二 次 ， 取 其 平均 值 ; 两 次 测量 误差 不 得 大 


于 2 cm， 否 则 重 测 。 
@ 重点 井 的 观测 ， 每 天 一 次 或 安装 自 记 水 位 计 。 
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续 表 4 一 2 
观测 项 目 观测 方法 和 观测 要 求 可 
开机 前 记录 地 下 水 静止 水 位 ， 抽 水 后 观测 稳定 水 位 。 
实际 开采 量 | 加 开机 抽水 后 ， 用 量 水 提 或 孔 口 流量 计 等 测量 开采 强度 ， 每 回 重复 二 次 取 其 平均 
(开采 强度 以 | 。 值 。 抽 水 历时 短 者 ， 测 验 开采 强度 -- 回 长 者 测 二 回 或 三 回 并 记录 每 次 开机 时 间 
mi/h 计 ) | 。 和 停机 时 间 ， 以 推 求 抽水 总 量 。 
记录 次 笑 泊 、 萎 电 ， 及 入 江 江 和、 作物 名 称 、 而 积 ， 以便 和 出 汶 源 成 本 。 | 
外 水 温 观测 与 水 位 观测 同时 进行 。 
名 地 下 水 埋 深 不 大 于 10 m 时 ， 可 用 普通 水 温 计 ， 大 于 10 m 者 , 宜 用 级 变温 度 、 执 
地 下 水 温 | 。 敏 电阻 温度 计 。 温度 计 应 放 入 水 面 以 下 1 m~2 m 处 ,持续 时 间 不 得 少 于 3 min~ 
5 min， 缓 变温 度 计 不 得 少 于 10 min~ 15 min， 读 数 精确 到 0.2 ， 重 复 两 次 ， 取 
其 平均 值 。 
地 下 水 化 | 一 般 在 丰 、 枯 水 期 各 采样 分 析 一 次 ， 检 测 地 下 水 的 污染 时 ， 加 测 2~3 次 。 
学 成 分 。 | 加 有 关 测验 分 析 内 容 、 方 法 和 要 求 均 按 国家 和 地 方 规范 执行 、 





@ 地 下 水 动态 长 期 观测 资料 的 整理 与 应 用 。 地 下 水 动态 长 期 观测 资料 是 水 利 规划 、 
供水 和 排水 设计 、 及 科学 研究 的 基本 与 重要 依据 。 此 资料 的 获得 需要 投入 大 量 的 人 力 与 
物力 ， 因 而 能 否 保证 资料 的 精确 可 靠 ， 能 否 对 资料 进行 系统 整理 分 析 及 有 效应 用 是 检验 


长 期 观测 工作 成 败 的 关键 。 

长 观 资料 的 整理 分 两 个 方面 : 
其 一 是 原始 资料 的 系统 统计 与 制图 ， 
其 二 是 对 这 些 资料 进行 系统 分 析 研 
究 、 得 出 结论 以 调整 或 指导 下 一 步 
的 调查 与 勘探 工作 ， 或 利用 这 些 资 
料 建立 水 量 、 水 质数 学 模型 、 如 动 
态 均衡 模型 、 微 分 方程 模型 、 数 理 
统计 模型 ， 包 括 溶质 迁移 动态 图 形 
模型 、 水 资源 利用 联合 调度 管理 模 
型 等 。 资 料 的 整理 分 析 应 使 用 相关 
的 应 用 软件 进行 ， 建 立 动态 信息 库 
或 信息 系统 。 

统计 与 制图 主要 包括 各 观测 点 
水 位 、 流 量 、 水 化 学 要 素 、 水 温 等 
随时 间 的 单 因子 变化 曲线 。 





5 


二 2 


图 4 一 3 地 下 水 动态 综合 过 程 线 图 








1. 地 下 水 位 ;2. 河水 位 ; 3. 降水 量 ; 4. 气温 : 5. 莱 发 


资料 的 系统 分 析 研究 则 包括 等 水 位 、 等 水 头 线 ， 要 素 间 的 相关 曲线 制作 ， 如 图 
4 一 3 中 的 河水 、 地 下 水 、 降 雨 、 气 温 、 蒸 发 关系 曲线 等 。 此 外 ， 则 是 利用 长 观 的 统计 
分 析 资料 建立 时 间 系 列 模型 、 微 分 方程 模型 制作 预测 预报 曲线 或 计算 机 动态 演示 


图 形 。 
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4.2.2 地 下 水 动态 的 预测 预报 
4.2.2.1 地 下 水 动态 的 预测 预报 的 目的 与 任务 

地 下 水 动态 观测 的 重要 目的 之 一 则 是 研究 地 下 水 运动 规律 ， 进 行 地 下 水 的 短期 或 长 
期 动态 的 预测 与 预报 ， 达 到 有 效 的 开发 、 利 用 、 控 制 与 保护 地 下 水 资源 与 环境 的 目的 
不 同 于 固定 不 变 的 固态 矿产 或 石油 资源 ， 地 下 水 资源 是 随时 间 与 空间 位 置 的 变化 而 变化 
的 ， 因 而 地 下 水 动态 预测 预报 的 主要 任务 就 是 全 面 预测 预报 地 下 水 资源 的 水 量 、 水 位 、 
水 化 学 特征 甚至 是 温度 的 动态 变化 趋势 。 
4.2.2.2 动态 预测 预报 主要 方法 


动态 预测 预报 方法 很 多 ， 其 预报 的 精度 差异 也 很 大 ， 相 关 参 考 书 与 文献 、 实 例 亦 不 
少 。 为 节约 篇 幅 ， 介绍 三 种 常用 方法 ， 训 减 方程 法 、 相 关 分 析 法 与 时 间 序列 趋势 分 析 
法 。 动 态 预测 预报 方法 的 采用 取决 于 动态 长 观 工作 的 数据 系列 ， 观 测 的 精度 越 高 、 观 测 
的 时 间 越 长 、 观 测 的 点 位 越 多 预测 预报 的 精度 也 就 越 准确 。 

(1) 衰减 方程 法 

该 方法 主要 用 于 岩溶 大 泉 或 类 似 水 文 地 质 条 件 下 的 单个 水 点 。 其 基本 思想 是 对 于 一 
个 水 文 年 ， 从 丰 水 期 到 枯水期 岩溶 大 泉 的 水 量 随时 间 的 推移 而 呈 减 少 趋势 ， 可 用 方程 表 
述 如 下 : 


Q,=Q Ee" (4 一 1) 
式 中 ，Q,，Q, 一 泉水 的 4 时 刻 水 量 与 1 初始 时 刻 水 量 ; 
4 一 一 衰减 系数 ， 即 
a -Keh, 
de’ 
其 中 ; h 一 一 含水 层 平均 厚度 ， 
一 一 泉 到 分 水 岭 的 距离 ; 
K 、j 一 含水 层 的 渗透 系数 和 给 水 度 ; 
x 一 一 圆周 率 。 
当 含水 层 厚度 不 大 时 ， 可 用 下 列 方程 描述 : 
1 
QO Te Ke 
式 中 : 衰减 系数 w= TRV 


dpLs 
其 中 : V 为 泉 至 分 水 岭 间 含水 层 体积 其余 符号 同 前 。 

Qu 及 a 值 用 地 下 水 动力 学 办 法 确定 比较 困难 。 其 实 它 可 以 利用 长 观 记录 的 两 次 测 
量 数 据 ， 或 多 次 测量 数据 进行 分 组 平均 ， 代 入 方程 《4 一 1)， 建 立 一 个 以 Q。 及 a 为 变 
量 的 二 元 一 次 方程 组 ， 由 此 可 求 出 初始 流量 与 衰减 系数 ， 即 


Q, oe) 和 
Q: 一 Qo oe 
则 可 得 <=lQ 一 ba: (4 一 4 
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赤 5 (4 

把 a 值 代入 (4 一 1) 式 或 (4 一 2) 式 则 可 求 算 Qu， 再 用 (4 一 1) 式 或 (4 一 2) 式 
对 任 一 时 刻 的 流量 Q, 进行 预测 预报 。 

上 式 经 过 改写 也 可 用 于 满足 使 用 该 方法 基本 水 文 地 质 条 件 的 井 水 位 预测 预报 : 

h, = ho er (4 一 6) 

式 中 : h,， ho 一 一 t 时 刻 水 位 与 io 时 刻 初始 水 位 。 

(2) 相关 分 析 法 

该 方法 应 用 在 许多 研究 领域 ， 简 便 、 易 懂 且 直观 。 在 地 下 水 动态 预报 研究 方面 同样 
也 应 用 很 广 。 目 前， 该 方法 从 单 相关 、 复 相关 、 逐 步 回 归 到 主因 子 分 析 都 已 广泛 用 于 地 
下 水 动态 分 析 与 动态 预测 预报 。 其 预报 精度 也 取决 于 长 观 工作 的 数据 精度 与 观测 序列 的 
长 度 ， 观 测 系列 愈 长 ， 相 关 关系 愈 可 靠 ， 预 测 精度 愈 高 ， 这 里 重点 介绍 回归 分 析 法 。 

自然 界 中 的 许多 现象 并 不 是 孤立 的 ， 而 是 相互 有 联系 ， 如 降水 与 泉 流 量 、 地 下 水 位 
之 间 就 存在 联动 关系 ， 这 种 联动 关系 的 具体 描述 则 可 通过 回归 分 析 的 方式 ， 建 立 回归 方 
程 来 确立 。 对 于 单 相关 关系 ， 图 形 上 一 般 表现 为 直线 型 或 各 种 曲线 型 (如 抛物 线 型 等 ) ， 
为 计算 简便 ， 常 通过 变换 将 曲线 转化 为 直线 ， 然 后 进行 相关 分 析 。 回 归 方程 建立 步 又 
如 下 ， 

@ 首先 用 图 解法 判断 两 因素 之 间 的 关系 是 直线 型 还 是 曲线 型 ， 然 后 选用 相应 的 回 
归 方程 ， 若 曲线 型 方程 则 需 变换 为 直线 型 ， 即 





y =a+br (4 —7) 
@ 然后 利用 最 小 二 乘法 ， 求 出 使 其 方差 为 最 小 的 a、5 值 ， 即 
3 iets (4 一 8) 
Dx 一 瑟 )? 
a 一 了 一 0 天 (4 一 9) 


式 中 : 三 、7 分 别 为 变量 z 与 y 的 均值 。 
@ 再 进行 相关 性 与 显著 性 检验 : 相关 系数 ~ 可 由 下 式 求 得 
Fo (4 一 10) 
MW 2， (zi 一 亏 )2 Cy — 5) 
如 果 相 关系 数 r 大 于 0. 6， 达 到 0. 9 左右 则 相关 性 良好 。 相 关 分 析 法 目前 在 一 般 的 
计算 器 中 都 有 固定 程序 ， 无 需 笔算 或 自己 编程 。 
对 于 复 相 关 、 多 元 相关 、 逐 步 回归 、 主 因子 分 析 等 一 系列 算法 ， 功 能 较 全 的 计算 器 
中 也 有 固有 程序 可 供 直 接 利用 。 读 者 可 参考 有 关 教材 与 文献 。 
(3) 时 空 序列 的 周期 一 趋势 分 析 法 
地 下 水 动态 要 素 的 观测 数据 ， 是 依 时 间或 空间 发 展 或 展 布 顺序 变化 的 有 序数 列 ， 如 
水 位 、 流 量 或 温度 等 动态 因子 都 将 随时 间或 空间 随机 波动 ， 若 以 H(t) 表示 动态 因子 随 
时 空 而 发 生 的 波动 序列 
H() = [HOD, HCG) HCG) ,Hn)], 
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这 组 数据 序列 在 图 形 上 开始 表现 似乎 是 杂乱 无 章 的 波动 曲线 ， 但 随 着 时 间 的 延伸 与 
数据 序列 的 增长 ， 整 个 过 程 曲线 开始 表现 出 具有 一 定 范围 的 振幅 ， 并 从 “无 序 ”的 振动 
开始 呈现 或 内 涵 时 序 上 的 某 种 周期 性 长 周期 或 短 周期 )、 趋 势 性 (分 段 的 趋势 ) 与 规 
律 性 。 从 随机 统计 学 观点 ， 这 种 时 空 序列 在 数学 上 可 以 分 解 成 三 大 部 分 ， 趋势 部 分 
HH1(4) ,周期 部 分 及 (4) 以 及 随机 部 分 妃 ;(:), 三 者 可 合成 一 个 随机 时 空 序列 ， 类 似 合 
唱 团 由 多 声 部 组 成 。 

用 数学 式 表达 为 





HO) = Hi + Hil) + Hl) A4—11) 

@ 趋势 部 分 H(z) 的 提取 : 利用 观测 系列 值 H(1) 减 去 周期 系列 肛 ,(4) 以 及 随机 

系列 H3(1) ， 则 可 得 趋势 系列 Hi(1) ， 再 选择 适当 函数 拟 合 ， 可 得 到 趋势 系列 的 估计 

值 碳 ,41) 。 此 目标 的 实现 可 采用 “滑动 平均 法 "， 使 随机 波动 数据 平滑 化 。 它 有 等 权 和 
各 种 不 等 权 形式 。 对 于 y 序列 ， 等 权 滑 动 平均 值 

= 小 多 (4 一 12) 


i 
wy 
1 
m=—l 
式 中 ， 上 


上 式 说 明 ， 第 i 项 滑动 平均 值 3, 为 y; 再 加 上 其 左右 各 k 个 数据 的 平均 值 ， 即 2k 十 
1 =m 个 数据 平均 值 ，m 称 为 滑动 区 间 长 。 滑 动 平均 后 的 新 序列 ， 起 伏 变 小 ， 如 m 取 周 
期 数 ， 简 谐 波 可 消除 ， 短 时 的 随机 波峰 值 也 将 大 大 前 弱 ， 从 而 突出 趋势 成 分 。 

表 4 一 3 数据 表达 了 一 个 时 间 序 列 H (1)， 它 可 利用 周期 一 趋势 分 析 法 分 解 成 趋势 
成 分 甩 ,(1)、 周 期 成 分 互 :C1) 及 随机 成 分 日;(1)。 仅 从 有 H 序列 数据 很 难 直 接 判 定 各 成 
分 特征 ， 也 较 难 找 出 一 人 根据 试 算 选 比 ， op 

I = 得 列 ， 
ni 


Hi() =—1 (4 一 13) 


> 


表 4 一 3 时 间 序 列 原始 数据 及 成 分 分 解 表 
tl|1|2|3|4|5|6|7|8|9|lilnllizllallallllilllls 






















































































.5 | 一 10. 25| 一 11. 25| 一 12. 5| 一 13, 25| 








区 -0.25|-1.5 








利用 表 4 一 3 的 数据 可 作出 以 下 分 解 图 (图 4 一 4)。 
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图 4 一 4 随机 序列 的 趋势 一 周期 成 分 分 解 图 





@ 周期 部 分 H(t) 的 求解 : 地 下 水 动态 一 般 都 有 时 间 序 列 上 的 周期 性 ， 但 不 易 确定 ， 
如 有 长 序列 、 等 时 距 观 测 数据 ， 可 用 自 相关 分 析 法 判断 其 周期 成 分 和 确定 周期 数 ， 将 等 
时 距 观 测序 列 退 后 1 个 时 间 间 隔 ， 可 得 滞后 为 1 的 新 序列 。 把 原 序列 2，3，4，… 与 新 
序列 1，2，3，…，n 一 1 元 素 对 应 进行 相关 分 析 ， 可 得 一 个 相关 系数 。 再 推迟 一 个 时 
距 又 可 得 1 个 滞后 为 2 的 相关 系数 。 依 次 进行 ， 可 得 一 系列 相关 系数 ， 相 关系 数 出 现 最 
大 值 时 的 滞后 数 即 为 周期 数 。 相 关系 数 愈 近 1， 周 期 愈 严格 。 

另外 ， 由 方程 (4 一 11) 也 可 确定 周期 数 ， 即 由 随机 观测 序列 值 减 去 趋势 成 分 ， 所 
余 为 周期 和 随机 成 分 ， 再 用 三 角 多 项 式 进行 拟 合 ， 得 

AFA) -全 + acos 各 + bisin 到 (4 一 14) 
式 中 : ao。、a;、b; 一 一 系数 ， 可 用 最 小 二 乘法 求 得 ; 
/一 一 半 周 期 。 


式 (4 一 14) 为 一 个 以 周期 为 2，!， 亏 ，… 共 个 不 同 周期 的 简谱 波 ， 取 最 优 与 
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适当 的 系数 值 ， 则 有 和 较 好 的 周期 成 分 拟 合 效 果 。 另 外 也 可 用 逐步 回归 法 、 频 谱 分 析 法 寻 
找 最 佳 拟 合 。 一 旦 趋势 与 周期 成 分 得 到 确定 ， 则 随机 系列 可 近似 表达 为 
HG) = F100) +H:0) (4 一 15) 
计算 出 的 户 (z) 即 为 预测 值 。 至 于 随机 成 分 ， 简 单 地 可 由 五 (:) 一 疡 (z) 的 余 差 作 
出 区 间 估计 ， 用 于 说 明 预 测 值 的 随机 浮动 。 
此 法 常用 于 多 年 的 动态 预测 ， 对 年 变化 动态 预测 则 因 季 节 性 的 动态 波动 较 大 ， 预 测 
效果 较 差 ， 需 慎 用 。 


4.3 地 下 水 均衡 研究 


4.3.1 均衡 期 与 均衡 区 的 划 定 

地 下 水 均衡 研究 必须 是 在 一 个 完整 的 水 文 盆地 或 一 个 完整 的 水 文 地 质 单元 范围 内 ， 同 时 
在 划 定 的 特定 时 间 区 间 上 进行 ， 因 而 在 建立 地 下 水 均衡 式 前 必须 确定 其 均衡 区 与 均衡 期 。 
4.3.1.1 均衡 区 的 确定 

在 地 下 水 资源 均衡 研究 中 ,均衡 区 的 选取 比较 困难 ， 大 多 情况 下 一 般 以 一 个 相对 完 
整 的 水 文 地 质 单元 作为 一 个 均衡 区 ， 如 果 不 能 满足 此 条 件 则 可 能 划 定 一 个 补 排 边界 基本 
清楚 的 较 规整 区 作为 一 个 均衡 区 。 在 有 的 教材 中 认为 对 于 大 区 域 ， 则 可 把 大 区 分 割 为 子 
均衡 区 进行 均衡 。 理 论 上 这 种 思路 应 该 是 正确 的 ， 但 这 不 同 于 区 域 地 下 水 模型 ， 可 以 对 
不 均匀 介质 区 进行 微 元 分 割 ， 采 用 差分 或 有 限 元 求解 。 在 实际 操作 中 ， 子 均衡 区 与 子 均 
衡 区 之 间 的 边界 ， 边 界 流量 与 流向 是 很 难 决定 的 ， 因 而 子 区 与 子 区 之 间 的 量化 转换 关系 
不 能 有 效 量 化 ， 致 使 通过 多 个 小 均衡 区 均衡 计算 来 完成 一 个 大 均衡 区 的 均衡 计算 无 法 实 
现 。 总 之 在 进行 均衡 计算 时 必须 确定 一 个 实质 性 的 均衡 区 ， 和 否则 均衡 分 析 的 目标 不 能 
达到 。 
4.3.1.2 均衡 期 的 确定 

均衡 区 确定 后 ， 其 均衡 期 的 确定 较为 容易 ， 一 般 采 用 一 个 “水 文 年 "， 更 多 情况 下 
是 采用 一 个 水 文 年 或 多 个 水 文 年 的 “ 枯 季 ”时 段 作为 均衡 期 ， 只 有 该 时 段 降水 、 地 表 
水 、 生 态 水 与 地 下 水 的 转换 关系 比较 清楚 。 
4.3.1.3 均衡 要 素 的 选取 

均衡 要 素 的 选取 ， 主 要 依赖 于 研究 目的 ， 如 果 研 究 水 量变 化 ， 则 均衡 因子 为 “地 下 
水 水 量 Q”"， 其 要 素 则 包括 降水 量 、 地 表 水 渗入 或 渗 出 量 、 地 下 水 流入 或 流出 量 等 ， 如 
果 是 对 地 下 水 化 学 问题 进行 研究 ， 均 衡 要 素 则 包括 随 降水 、 地 表 水 、 地 下 水 所 携带 的 化 
学 物质 含量 的 转换 ， 因 子 可 选 某 化 学 特征 值 ， 如 钙 离子 或 所 同位 素 等 。 
4.3.2 均衡 式 的 建立 
4.3.2.1 水 量 均衡 方程 

(1) 系统 水 量 均衡 方程 

地 下 水 均衡 式 或 均衡 方程 的 建立 是 地 下 水 均衡 研究 的 主要 目的 ， 它 可 用 于 地 下 水 资 
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源 的 初步 评价 与 地 下 水 杖 排 工程 的 水 量 预测 。 对 于 一 个 相对 独立 的 水 文 地 质 单元 在 某 -一 
时 段 范围 内 ， 根 据 水 量 平衡 原理 ， 地 下 水 均衡 方程 则 可 建立 : 
uF + dH = Pj +AQ +AW, +AQ, +(Cs 一 B) (4 —16) 

式 中 : AQh。= Qips 一 Qam (地表 水 渗入 增 减 量 ); 

AW, 二 (Wisr 一 Warr) 十 (Wi 一 Wary) 十 W: (地 下 水 流入 与 流出 增 减 量 ); 

AQ, =- Qi 一 Qs。 (人工 补 排 增 减 量 ); 

Pj 大 气 降水 的 入 渗 补给 量 ; 

Qu 一 一 人 工 补给 量 (灌溉 、 注 水 等 ); 

Qu: 人 工 抽水 量 〈 包 括 供水 、 工 程 玖 排水 等 ); 

Wer 工 方向 地 下 水 流入 量 ; 

Ww 一 一 z 方向 的 地 下 水 流出 量 ; 

Www 一 一 > 方向 地 下 水 流入 量 ; 

Ww 一 一 y 方向 地 下 水 流出 量 ; 

W: 地 下 水 垂直 越 流 补给 或 越 流 流出 量 ， 如 果 垂 向 存在 流入 与 流出 分 量 ， 则 
W. 代表 流 人 与 流出 量 之 差 。 

Cv 一 一 上 族 结 水 补给 量 ; 

E 一 一 地 下 水 燕 发 量 ; 

Qum 地 表 水 流 和 均衡 区 观测 流量 ; 

Qam 地 表 水 流出 均衡 区 观测 流量 。 

式 (4 一 16) 等 式 左边 ，dH 可 以 用 AH 代替 ,而 dt 可 用 At 代替 ， 一 旦 At 确定 为 
某 个 均衡 时 段 ， 则 可 视 之 为 1。 

方程 左边 为 均衡 区 中 含水 体 中 动态 储存 量 ， 方 程 右边 由 四 大 项 组 成 ， 第 一 项 是 大 气 
降水 对 均衡 区 内 含水 体 的 人 渗 补 给 量 ; 第 二 项 则 为 地 表 水 〈 河 溪 等 ) 经 均衡 区 的 渗 漏 补 
给 或 地 下 水 对 地 表 水 的 渗 出 补给 ; 第 三 项 是 均衡 区 内 侧 向 或 垂 向 地 下 水 流 和 人 与 流出 量 之 
差 ， 对 地 下 水 储存 的 贡献 ;第 四 项 是 人 工 补给 量 〈 灌 溉 、 注 水 等 ) 收入 项 与 人 工 抽水 量 
(包括 供水 、 工 程 朴 排 水 等 ) 支出 项 之 差 ; 第 五 项 为 凝结 水 补给 量 与 地 下 水 补给 毛细 带 
或 植被 根系 层 产生 的 蒸腾 蒸发 量 。 实 验 上 方程 右边 即 指 通 过 均衡 区 (三 度 空间 区 域 ) 的 
边界 流入 和 流出 水 量 项 的 总 称 。 进 入 的 水 量 项 统称 补给 项 或 收入 项 ， 流 出 的 水 量 项 统称 
排泄 项 或 支出 项 。 

(4 一 16) 式 适 用 于 潜水 区 ， 对 于 承 压 水 区 可 利用 (4 一 16) 式 以 y" 为 弹性 给 水 系数 
取代 方程 中 的 x ，H 取 为 测 压 高 度 则 可 。 图 4 一 5 为 选取 的 一 个 理想 的 均衡 区 中 各 水 量 
的 补给 一 排泄 动态 均衡 关系 。 

在 实际 应 用 时 ， 以 上 均衡 项 不 可 能 都 存在 ， 因 而 对 于 地 形 坡度 较 小 ， 潜 水 径流 较 
弱 ， 无 地 表 排 泄 的 平原 灌溉 区 ， 其 均衡 式 则 可 能 简化 为 


uF .4 





稚 =Pj+(Qw 一 Qu) (4 一 17) 


对 于 一 个 完整 的 地 下 水 单元 (系统 ) 而 言 ， 在 天 然 条 件 下 ， 多 年 的 平均 补给 总 量 
*。，128。 
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图 4 一 5 均衡 区 与 均衡 项 分 布 示意 图 


R, (+t) 与 平均 排泄 总 量 D; (1) 十 分 接近 ， 即 地 下 水 系统 处 于 宏观 稳定 的 水 量 动 平衡 状 
态 , 即 有 
iBRw -tp (4 —18) 
4.3.2.2 水 质 均衡 方程 
地 下 水 除 量 的 均衡 外 ， 则 是 水 中 化 学 元 素 的 均衡 ， 该 均衡 研究 比 水 量 均衡 研究 要 困 
难得 多 ,但 只 要 有 足够 的 观测 测量 分 析 数 据 ， 也 可 以 利用 物质 不 灭 定律 与 水 量 均衡 原理 
来 建立 水 质 均衡 方程 式 ， 但 必须 考虑 水 化 学 作用 ， 它 包括 离子 交换 、 吸 哇 、 整 合 等 作 
用 ， 和 否则 它 只 能 是 理想 状态 下 的 水 质 均衡 
水 质 均衡 也 只 能 是 相对 的 动态 均衡 ， 它 必须 依据 水 量 均衡 的 均衡 区 、 均 衡 期 ， 与 相 
应 的 均衡 要 素 建立 水 质 均衡 方程 ， 可 表达 如 下 : 
D.C +ACow tACw +ACa tCors +0) (4 一 19) 
式 中 :; Cp 一 降水 所 带 入 的 溶质 量 ; 
ACam 一 一 地 表 水 渗入 增 减 量 中 所 含 溶质 量 ; 
ACw 一 一 地 下 水 渗入 增 减 量 中 所 含 溶 质量 ; 
ACa 一 一 人 工 补 排 增 减 量 中 所 含 溶质 量 ; 
ACw-F 一 一 地 下 水 凝结 与 蒸发 留存 或 带 走 的 含 溶质 量 ; 
j= D0, 各 种 化 学 反应 、 离 子 交换 、 吸 只 、 整 合作 用 在 地 下 水 中 溶质 含量 
的 增 减 量 。 
从 以 上 水 质 均衡 方程 可 以 看 出 ， 它 与 水 量 交换 密切 相关 ， 并 且 受 含水 层 、 越 流 补给 
层 的 水 文 地 球 化 学 特征 所 制约 。 
4.3.3 均衡 要 素 的 测定 
水 量 均衡 方程 建立 以 后 ， 其 均衡 要 素 的 测定 则 成 为 后 继 的 重点 工作 ， 分 别 讨论 
如 下 。 
4.3.3.1 大 气 降水 入 渗 补给 量 已 7 
大 气 降 水 的 水 量 分 配 在 第 1 章 已 详细 讨论 ， 它 与 降水 强度 、 降 水 在 时 间 上 的 分 配 、 
地 形 、 植 被 覆盖 情况 有 关 ， 这 里 主要 定量 讨论 向 地 下 水 的 入 渗 补给 ， 其 入 渗 补给 量 的 大 
小 不 仅 受 上 述 条 件 影响 ， 而 且 与 潜水 的 埋 深 、 包 气 带 岩 性 以 及 降水 前 包 气 带 的 含水 量 等 
。129 。 
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PreasFePp (4 一 20) 
式 中 : 一 一 降水 综合 性 入 渗 系 数 (无量 纲 )， 它 包括 降雨 的 直接 下 渗 与 生态 水 对 地 下 
水 的 补充 ; 
下 一 一 接受 降水 人 渗 的 地 表面 积 ，m: 
了 一 一 多 年 平均 的 年 降水 量 (降水 深 )，m/a。 

在 式 〈4 一 20) 中 降水 入 渗 系数 对 于 一 个 特定 地 区 基本 上 可 以 视 为 常数 。 但 影响 其 
值 的 因素 很 多 ， 如 地 形 、 植 被 、 雨 强 与 频率 ， 含 水 层 露头 面积 、 储 存 与 富 水 瞬时 状态 、 
包 气 带 岩 性 、 厚 度 与 孔隙 度 等 ;一般 降 水 量 与 人 渗 补给 量 呈 线性 关系 ， 因 而 实际 工作 中 
降水 入 渗 系 数 a 多 采用 年 或 多 年 降水 人 渗 系 数 的 平均 值 。 其 求 取 方 法 列举 以 下 几 种 ， 

(1) 简易 水 位 观测 法 

对 隔 水 底板 水 平 、 地 下 水 径流 较 强 、 排 泄 量 较 大 的 地 区 ， 降 水 人 渗 补 给 不 但 引起 潜 
水 位 上 升 ， 而 且 引起 侧 向 径流 排泄 增 大 。 降 水 人 渗 系 数 可 利用 沿 地 下 水 径流 方向 直线 等 
距 ( 也 可 不 等 距 ) 布置 三 个 观测 孔 对 水 位 观测 ， 采 用 下 式 求 取 ; 
上。At 。 
2AL’ 


式 中 : y 一 一 水 位 变动 带 介质 的 饱和 差 ; 
k 渗透 系数 ，m/d; 
Ah At 时 段 、 中 间 孔 (2 号 孔 ) 水 位 变 幅 ，m; 
如 、hs 、hs 一 一 分 别 为 1、2、3 号 孔 在 At 时 段 的 平均 水 位 ，mi 
AL 一 一 相 邻 孔 之 间 的 距离 ，ms 
P 一 一 At 时 段 的 降水 量 〈 降 水 深 )，m。 
等 式 左边 为 降水 总 人 渗 量 ， 右 边 由 两 项 组 成 ， 前 项 为 地 下 水 上 升 的 储量 增 量 ， 第 二 
项 为 地 下 水 的 侧 向 径流 量 。 显 然 该 人 渗 系 数 大 于 地 下 无 侧 向 流出 的 人 渗 系数 。 
在 地 下 水 径流 滞 缓 而 无 排泄 区 ， 降 水 的 补给 量 绝 大 部 分 表现 为 潜水 面 的 抬升 ， 式 
(4 一 21) 简化 为 


={p° Ah + (hi —2h# +hi)}. Pp™ (4 一 21) 


a 一 全会 (4 一 22) 

(2) 地 中 渗透 仪 测定 法 

整个 装置 由 两 部 分 组 成 ， 左 为 地 中 渗透 圆 简 、 内 装 有 均衡 地 段 的 标准 土 柱 ， 土 柱 的 
下 方 为 砂砾 和 滤 网 组 成 的 外 滤 层 〈 图 4 一 6 中 的 2，3) 。 右 为 给 水 观测 棚 ， 由 供水 〈 盛 
水 ) 用 的 有 刻度 的 马 利 奥 特 瓶 (图 中 10) 和 控制 地 中 渗透 简 内 水 位 高 度 的 盛 水 漏斗 
《11) 及 量 简 (14) 组 成 。 左 右 两 部 分 以 导 水 管 (4) 连 结 成 统一 系统 。 

测定 方法 如 下 : 首先 调整 盛 水 漏斗 (11) 的 高 度 ， 使 漏斗 中 的 水 面 与 渗透 计 中 的 设计 
地 下 水 面 (相当 潜水 埋 深 ) 保持 同一 高 度 。 当 渗透 简 中 的 土 柱 接受 降水 人 渗 和 凝结 水 补 
给 时 ， 其 补给 水 量 将 会 通过 连通 管 (4) 和 水 管 (13) 流 入 量 简 (14) 内 ， 可 直接 读 出 补给 水 
量 ; 当 土 柱 内 的 水 面 产生 蒸发 时 ， 便 可 由 漏斗 供给 水 量 ， 再 从 马 利 奥 特 瓶 (10) 读 出 供水 
水 量 〈 此 即 潜水 蒸发 消耗 量 )。 在 测定 凝结 补给 量 时 ， 可 在 渗透 简 ( 左 ) 上 方 加 棚 ， 以 隔 
。 130 。 
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图 4-6 地 中 滩 计 示意 图 
1. 地 中 渗透 计 ; 2. 砾石 ，3. 滤 网 ; 4. 导 水 管 ; = 通 ; 6. 开关 ; 7. 测 压 管 ; 
8. 支架 ;9. 试 坑 ，10. 给 水 瓶 ; 11. 漏斗 ; 12. 弯 头 ; 13. 水 管 ，14. 量 简 





离 降水 。 用 同样 原理 可 对 多 个 不 同 岩 性 和 不 同 水 位 埋 深 的 土 柱 ， 分 别 观测 其 降水 入 渗 补 
给 和 燕 发 值 。 此 法 只 适用 于 松散 岩层 ， 因 很 难 如 实 模拟 天 然 的 人 渗 补给 条 件 ， 其 测定 结 
果 的 可 靠 性 需要 效 验 或 修正 。 

(3) 零 通 量 面 法 

根据 包 气 带 水 量 均衡 原理 和 非 饱和 流 扩散 式 运动 ”oo 
理论 ， 零 通 量 面 是 指 由 水 分 通 量 为 零 (x。 处 ) 的 点 所 构 
成 的 面 ， 它 是 岩 土 水 分 蒸发 影响 深度 的 下 限 标志 。 该 
面 以 上 水 分 向 上 运 移 ， 消 耗 于 蒸发 与 蒸腾 ;该 面 以 下 
水 分 缓慢 下 降 ， 最 后 补给 潜水 。 故 零 通 量 面 可 以 作为 
测算 陆 面 蒸发 蒸腾 量 和 地 下 水 入 渗 补 给 量 的 分 界面 。 
图 4 一 7 为 “中 子 水 分 仪 ” 测 得 初始 时 刻 r1) 和 末 时 
刻 (t,) 的 包 气 带 含水 率 9(z，) 与 9(z，t2) 剖面 
在 At 时 段 内 、 阴 影 面积 E 代表 零 通 量 面 以 上 的 水 分 蒸 
发 量 ，D 代表 面 以 下 地 下 水 入 渗 补 给 量 。 按 质量 守恒 ”图 4-7 包 气 带 土 层 含 水 率 齐 面 
原理 ， 如 果 在 深度 x, 和 z; 的 土 层 中 不 存在 源 或 汇 时 ， 则 水 分 储存 变化 率 等 于 流 人 与 流 
出 水 量 之 差 ， 即 





和 (4 一 23) 


式 中 : V 一 一 在 深度 z; 和 z; 之 间 的 单位 截面 土 柱 水 分 的 储存 量 ; 
gl， 9g: 一 一 在 zx! 和 x 深度 上 的 水 分 通 量 ; 
t 一 一 经 历 的 时 间 长 度 。 
对 于 面 以 下 At 时 段 内 的 入 渗 补给 量 〈 D )， 则 应 有 
p=- 2 Vee) Vests) (4 —24) 
式 (4 一 24) 表明 ， 人 和 人 渗 补给 量 D 等 于 零 通 量 面 以 下 包 气 带 剖 面 水 分 储存 量 的 减 
少量 。 
将 V(zo，z，4) 用 zo 面 以 下 某 点 的 体积 含水 率 0(z，+) 表示 , 则 (4 一 24) 式 
改 为 
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gz ede 一 0(z,) 。 dz 


或 D = Di L001) 一 (za)]。Az， (4—25) 
式 中 :一 一 1，2，…， ms 
mm 一 一 面 以 下 剖面 含水 率 的 测 点 数 ， 
Az 一 一 测 点 i 所 代表 的 土 柱 高 度 。 
设 观 测 点 段 数 j 为 1，2，…，k， 在 个 时 段 内 入 渗 补 给 量 可 用 下 式 计算 


D= 3D, [L000) 一 0(zvtrD]。Azi (4 一 26) 
1 


如 果 点 VCz，,，z，4) 改 用 zw 面 以 上 某 点 的 体积 含水 率 0(=，:!) 表示 , m 为 <。 面 
以 上 剖面 含水 率 的 测 点 数 ， 则 可 用 〈4 一 26) 式 计 算出 陆 面 攻 发 蒸腾 量 。 

因 该 方法 是 用 “ 钻 孔 中 子 水 分 仪 ”直接 测定 天 然 条 件 下 的 土壤 含水 率 ， 与 地 中 渗透 
仪 测定 结果 相 比较 ， 零 通 量 面 法 测算 的 降水 入 渗 量 更 为 可 靠 ， 且 易 操作 ， 能 多 处 设 点 观 
测 ， 成 本 低 、 精 度 高 。 

当 不 能 确定 包 气 带 中 零 通 量 面 时 (如 降水 或 灌溉 持续 时 间 长 ， 而 地 下 水 埋藏 浅 时 ) ， 
可 在 降水 全 部 渗 人 包 气 带 之 后 ， 在 岩 土 水 分 藻 发 影响 深度 之 下 测定 土 层 最 大 含水 量 段 
(z 一 z0) 的 某 一 时 段 (4 至 4) 的 土 层 含水 率 0(z, 4) 与 9(z，4s) 值 , 代 人 (4- 
26) 式 计 算 降 水 入 渗 补给 量 。 

降水 人 渗 补 给 量 测定 或 计算 方法 很 多 ， 还 有 一 些 经 验 公 式 法 ， 地 下 水 均衡 法 都 很 实 
用 ， 读 者 可 参考 有 关 文献 。 
4.3.3.2 地 表 水 入 渗 补 给 量 (AQ ) 

地 表 水 的 人 渗 补 给 主要 是 通过 河流 、 渠 道 等 经 过 的 均衡 地 段 的 水 体 漏 失 ， 其 量 的 确 
定 方法 有 以 下 两 种 。 

(1) 直接 测 流 法 

在 有 渗 漏 的 河 、 渠 段 的 上 下 游 断面 上 设置 测 流 点 实测 河 、 渠 流量 ， 其 上 下 游 断 面 的 流 
量 差 值 即 为 河 、 渠 水 对 地 下 水 的 入 渗 补 给 量 。 测 流 段 选择 应 分 析 主 流 与 支流 的 关系 ， 科 学 
地 设置 测 流 站 进行 定点 定时 测 流 ， 避 免 流 量 漏 测 或 重复 测量 。 并 注意 附近 人 工 开采 或 地 表 
水 面 蒸 发 对 测量 的 影响 。 该 方法 也 可 用 于 只 有 地 下 水 补给 的 河 段 ， 测 定 地 下 水 补给 量 。 

(2) 地 中 渗透 计 ( 箱 ) 间接 测定 法 

该 方法 是 利用 降水 入 渗 补给 量 测量 装置 改装 后 测定 一 些 松 散 地 段 小 渠 的 渗 漏 量 ， 由 
于 试验 装置 的 渗透 途径 短 ， 测 得 的 人 渗 量 偏 大 ， 故 需要 慎 用 。 
4.3.3.3 灌流 入 渗 补给 量 Qi。 


灌溉 入 渗 补 给 量 是 人 工 补给 量 之 一 ， 它 可 分 为 单 次 灌溉 入 渗 补给 量 和 规定 时 段 灌溉 
人 入 渗 补给 量 。 常 用 的 有 某 次 、 某 月 、 年 或 多 年 平均 的 灌溉 入 渗 补给 量 ， 次 灌溉 入 渗 补 给 
量 是 计算 “月 、 年 与 多 年 ”平均 值 的 基础 。 常 用 方法 有 三 种 。 

(1) 田间 灌溉 试验 法 

首先 在 灌溉 区 中 选取 有 代表 性 的 方形 或 长 方形 规整 田 块 ， 测 定 潜水 面 以 上 的 土壤 含 
*。，132 。 
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水 率 和 给 水 度 ， 并 统 测 各 观测 孔 的 潜水 位 。 然 后 进行 一 次 定额 灌水 (每 亩 灌溉 量 )， 并 
及 时 测定 地 下 水 的 上 升值 ， 其 灌溉 入 渗 量 则 可 由 下 式 求 得 
Qi 一 AAA 下 (4 一 27) 
式 中 : Qi 一 次 灌溉 入 渗 补 给 量 ，m; ; 
A 一 一 灌溉 地 块 的 土壤 给 水 度 ; 
AA 一 一 试验 区 地 下 水 位 平均 上 升幅 度 ，my 
下 一 一 试验 地 块 的 面积 ，mz 。 
(2) 田 块 的 水 量 均衡 法 
灌溉 人 渗 补 给 量 也 可 利用 水 量 均衡 原理 ， 根 据 实际 灌水 量 、 外 泄 量 、 蒸 发 量 及 其 他 
消耗 量 进行 收 支 平 衡 ， 计 算 人 渗 量 。 
(3) 田间 地 中 渗透 仪 测定 法 
选择 有 代表 性 的 田间 地 块 ， 利 用 专门 的 地 中 渗透 仪 ， 也 可 测定 灌溉 入 渗 补 给 量 。 其 
原理 与 装置 参考 降水 人 渗 补 给 量 测定 〈 见 图 4 一 6) 。 
由 于 技术 的 发 展 测定 渗入 量 还 有 其 他 比较 科学 的 方法 ， 读 者 可 参看 相关 文献 与 专著 。 
4.3.3.4 地 下 径流 补给 量 ( AW。) 的 确定 
(1) 渗流 理论 法 
均衡 区 外 进出 均衡 区 的 地 下 水 补给 量 或 减少 量 ) AW, 包括 侧 向 与 垂 向 地 下 水 对 均 
衡 区 的 补给 (或 排泄 )， 其 定量 确定 比较 困难 。 它 包括 均衡 区 边界 的 所 有 地 下 水 的 进出 的 
差 值 。 其 常用 方法 有 渗流 理论 法 〈 解 析 法 与 济 姆 正三 角 布 孔 抽水 法 ) 、 实 际 测 流 法 等 。 
基本 原理 ， 在 查 明 地 下 水 流向 和 含水 层 厚度 的 基础 上 ， 求 得 渗透 系数 或 地 下 水 实际 
流速 ， 选 用 相应 的 地 下 水 动力 学 公式 计算 其 过 水 断面 上 的 径流 量 。 
当 计算 断面 上 含水 层 的 渗透 系数 (K )、 厚 度 (h) 和 水 力 坡度 (T) 有 变化 时 ， 可 
分 段 (L) 计算 再 求 和 ， 断 面 的 地 下 水 总 径流 量 (Q) : 


GQ= Sb, (4 —28) 


式 中 ,i 二 1，2，…,n， 为 各 计算 段 的 编号 。 
当 能 测 出 过 水 断面 上 的 地 下 水 实际 流速 (v) 时 ， 可 用 下 式 计算 其 地 下 水 总 径流 量 (Q)， 


Q= 官 Lu vpi (4 一 29) 
全 


式 中 : p, 一 一 断面 i 的 平均 孔隙 度 。 其 余 符号 意义 同上 。 

以 上 计算 原理 虽 较 简单 ， 但 要 投入 的 勘探 及 试验 工程 量 却 较 多 。 因 此 ， 在 地 下 水 深 
埋 区 ， 特 别 是 基 岩 山区 ， 确 定 地 下 水 径流 量 常常 是 困难 的 。 为 此 ， 在 确定 均衡 区 的 范围 
时 ， 应 尽 可 能 以 隔 水 边界 作为 均衡 区 的 边界 ， 以 便 尽 可 能 地 免 去 地 下 水 径流 量 的 计算 工 
作 量 。 

以 上 方法 看 似 精确 ， 但 实现 较 难 。 有 时 使 用 比较 粗略 的 地 下 径流 模 数 法 等 还 能 较 方 
便 解 决 问题 。 

(2) 地 下 径流 模 数 法 

如 地 表 径 流 模 数 一 样 ， 单 位 面积 上 的 地 下 径流 量 ， 用 下 式 表示 : 
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M = 


式 中 : M 一 一 地 下 径流 模 数 ，m’/s* km?; 
QQ 一 一 测 流 点 处 的 地 下 径流 总 量 ,m/s; 
下 一 一 测 流 点 控制 的 上 游 总 汇 水 补给 面积 ，km 。 

计算 地 下 径流 模 数 可 采用 地 表 河 、 溪 的 基 流 分 割 法 ， 枯 季 测 流 法 与 大 泉 测 流 法 ， 其 
关键 技术 是 : 

确定 测 流 点 (包括 地 表 水 或 地 下 水 点 ) 所 测 流量 属地 下 水 流 而 不 是 地 下 水 与 地 
表 水 的 混合 流 ; 

@ 方便 准确 圈定 汇 水 面积 ; 重复 以 上 不 同时 段 或 不 同 测 流 点 i 实测 与 计算 的 地 下 
径流 模 数 M, ， 进 行 平均 则 基本 能 得 出 有 代表 性 的 该 区 地 下 水 径流 模 数 。 

2 MM 
M = (4 一 31) 

利用 该 模 数 与 方程 Q = MF 则 可 求 出 均衡 区 地 下 总 径流 量 。 该 方法 比较 简便 可 靠 ， 
适用 于 基 岩 山区 。 
4.3.3.5 潜水 储存 量变 化 量 ( jv,Ah ) 的 测定 方法 

潜水 储存 量变 化 量 由 潜水 位 变化 值 A 和 水 位 变动 带 岩 层 的 给 水 度 y 组 成 ，Ah 可 
通过 水 位 观测 孔 实测 ，jy 值 的 测定 常用 室内 参数 测定 法 、 天 然 湿度 法 、 井 中 水 位 测定 
法 ， 以 及 pF 复合 参数 计算 法 等 。 

(1) 天 然 湿 度 法 

该 法 是 利用 抽水 前 后 包 气 带 土 层 天 然 湿 度 的 变化 来 确定 x 值 。 抽 水 前 包 气 带 内 土 
层 的 天 然 湿 度 分 布 如 图 4 一 8 中 的 Oacd 折线 所 示 。 抽 水 后 ， 潜 水 面 由 A 下 降 到 B (水 

0 天 然 湿 度 B 


TO 


(4 一 30) 











流 
re 








Wi 一 一 持 水 度 ; 2 一 一 湿度 变动 带 ; Oucd 一 一 抽水 前 天 然 湿 度 线 ; 
Oabd 一 一 抽水 后 天 然 湿 度 线 ; ac，bd 一 一 毛细 水 带 湿度 分 布 示意 线 
图 4 一 8 抽水 前 后 包 气 带 湿度 分 布 示意 图 
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头 高 度 下 降 Ah)， 毛 细 水 带 将 随 之 下 移 ， 由 aa 段 下 移 至 把 段 ， 此 时 的 土 层 天 然 湿度 分 
布 为 Oabd 折线 。 按 水 均衡 原理 ， 抽 水 前 后 包 气 带 内 湿度 之 差 ， 应 等 于 潜水 位 下 降 An 
时 包 气 带 主 要 是 毛细 水 带 ) 所 给 出 之 水 量 (1，Ah)。 土 层 的 天 然 湿 度 ， 可 采取 原状 
土 样 在 实验 室 测定 ， 或 利用 中 子 水 分 计 在 钻 孔 中 直接 测定 土 层 的 含水 率 。 计算 公式 
如 下 : 





六 AZ,(8 —Bs) =p* Ah 
ed 


则 “= 十， DaZ,« (pu -Bs) (4—32) 
式 中 ，AZ, 一 一 包 气 带 天 然 湿度 测定 分 段 长 度 ; 
Ah 抽水 产生 的 潜水 面 下 移 深度 ; 
Bu,Bs -抽水 前 后 AZ, 段 内 的 土 层 天 然 湿度 ; 
n 一 一 取样 数 。 
(2) 钻 孔 中 潜水 水 位 动态 观测 计算 法 
对 于 含水 层 均 质 、 隔 水 底板 近似 水 平 的 单 向 流动 潜水 ， 可 沿 流向 布置 3 个 钻 孔 观测 
地 下 水 水 位 动态 (图 4 一 9), 按 下 式 计算 yx 值 : 
六 大 2 Chi —2h¥ + hs ) te (4 一 33) 
式 中 ， fy, ha ,ha 一 一 1，2，3 号 观测 孔 : 时 刻 水 位 ; 
At 时 段 内 2 号 孔 水 位 变 幅 ; 











A 一 一 观测 孔 间距 。 





图 4 一 9 单 向 流动 值 计算 示意 图 


4.3.3.6 潜水 芋 发 强度 
潜水 蒸发 强度 与 蒸发 量 的 计算 参考 第 1 章 的 阿 维扬 诺 夫 公 式 ， 这 里 不 再 重复 。 
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5.1 地 下 水 资源 的 概念 与 “ 量 分 解 ” 


5.1.1 地 下 水 资源 的 概念 

地 下 水 是 自然 的 产物 ，20 世纪 五 六 十 年 代 中 期 ， 在 世界 各 个 角落 ， 地 下 水 如 同 河 
水 、 一 样 基本 上 属于 “ 取 之 不 尽 用 之 不 竭 ” 的 免费 物质 ， 因 而 也 就 没有 “资源 ”的 
概念 。 在 世界 人 口 日 益 膨胀 、 工 农业 与 生活 污染 加 剧 的 情况 下 ， 水 的 供应 满足 不 了 社会 
的 需求 ， 地 下 水 则 具有 了 “稀缺 性 "， 成 为 了 人 们 需要 付出 与 购买 的 一 种 “资源 "， 如 矿 

地 下 水 资源 的 定义 有 其 历史 的 烙印 ， 有 广义 与 狭义 之 分 ， 广义 说 来 埋藏 在 地 下 的 全 
部 重力 水 都 是 地 下 水 资源 ， 狭 义 来 说 它 不 是 地 下 水 的 全 部 ， 而 是 人 们 在 一 定 历史 条 件 与 
技术 条 件 下 ， 具 有 良好 水 质 与 水 量 保证 的 可 开采 、 使 用 的 地 下 水 量 ， 并 且 这 部 分 水 量 在 
长 期 开采 过 程 中 不 但 可 以 天 然 恢 复 而 且 不 会 引起 相关 地 质 灾害 、 水 质 污染 等 环境 问题 。 

从 供水 角度 通常 采用 狭义 的 水 资源 定义 ， 而 从 矿坑 或 地 下 工程 的 疏 排 水 来 说 ， 一 般 
采用 广义 的 定义 。 
5.1.2 地 下 水 资源 的 基本 特征 

地 下 水 本 身 表 现 为 “自然 ”属性 ， 而 作为 一 种 特定 的 “资源 "， 它 赋予 了 “商业 ” 
属性 ， 打 上 了 “人 类 需求 ”的 烙印 ， 因 而 作为 “地 下 水 资源 ”的 总 体 特征 可 综合 为 以 下 
几 点 : 
5.1.2.1 整体 系统 性 与 局 域 单元 性 

地 下 水 是 水 文 循 环 的 重要 部 分 ， 作 为 资源 它 属于 地 表 水 系统 某 流域 的 一 部 分 ， 与 该 
流域 的 地 表 水 体 、 生 态 水 层 、 大 气 降水 、 该 流域 的 地 质 体 等 成 为 一 有 机 的 整体 ， 因 而 它 
具有 整体 系统 性 ; 但 由 于 地 下 水 储存 于 某 特定 的 地 质 体 中 ， 而 这 特定 的 地 质 体 在 空间 与 
时 间 上 大 多 不 能 连续 存在 ， 一 般 以 某 一 水 文 地 质 单元 出 现 ， 形 成 自己 独立 的 、 具 有 一 定 
局 域 范围 的 补 径 排 关系 。 这 就 是 地 下 水 资源 的 局 域 单元 性 。 
5.1.2.2 循环 性 、 可 调节 性 与 可 恢复 性 

矿产 资源 在 地 质 历史 时 期 中 形成 一旦 被 开采 出 来 便 不 复 存在 ， 是 属于 不 可 再 生 资 
源 。 而 地 下 水 是 自然 界 水 循环 系统 的 组 成 部 分 ， 地 下 水 的 质 与 量 随 气候 、 降 水 与 地 质 环 
境 变化 而 变化 ， 进 行 着 水 岩 相 互 作用 。 当 人 工 开 采 地 下 水 时 ， 虽 然 井 附近 的 地 下 水 位 要 
降低 ， 使 地 下 水 的 储存 量 暂时 减少 ， 但 在 多 数 情况 下 只 要 开采 量 不 超过 一 定 限 度 ， 停 目 
开采 后 ， 一 般 都 可 通过 大 气 降水 人 渗 、 地 表 水 渗 漏 ， 或 从 相 邻 含水 系统 流 和 人， 而 使 地 下 
.136 。 
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水 的 储存 量 得 到 补充 ， 水 位 得 到 恢复 ， 故 具有 可 恢复 性 。 这 种 恢复 可 以 天 然 调 节 、 如 强 
降雨 或 持续 干旱 ， 也 可 人 工 调节 ， 如 注水 或 强 抽 ， 进 行 年 调节 、 月 调节 甚至 瞬时 调节 。 
因而 地 下 水 资源 还 具 可 调节 性 。 
5.1.2.3 脆弱 性 与 易 受 干 扰 性 


地 下 水 正 因为 具有 循环 性 与 可 调节 性 等 特征 ， 它 也 决定 了 地 下 水 资源 的 脆弱 性 与 易 
受 干扰 性 。 如 人 类 地 下 与 地 表 工程 : 矿山 、 地 下 隧道 、 地 下 建筑 ， 排 污 、 地 面 建设 对 地 
质 体 的 局 部 改造 ， 天 然 的 突 发 事件 如 地 震 、 滑 坡 等 都 可 能 永久 改变 地 下 水 补 径 排 关系 
甚至 破坏 整个 地 下 水 系统 。 
5.1.2.4 富矿 物质 性 与 稀缺 性 


地 下 水 资源 的 一 个 重要 特征 是 其 动态 地 储存 于 地 质 体 中 ， 因 而 它 与 地 质 体 之 间 长 时 
间 相 互 作用 、 相 互 依存 、 相 互 交 换 ， 而 使 其 含有 丰富 的 矿物 质 (大 多 有 益 于 人 体 健康 ) ， 
有 些 矿物 质 是 人 体 需要 且 自 然 界 也 稀缺 的 矿物 质 。 所 以 地 下 水 资源 具有 富矿 物质 性 与 稀 
缺 性 。 特 别 是 水 资源 短缺 地 区 ， 地 下 水 显得 十 分 珍贵 。 有 些 地 下 水 富 含 锌 、 碘 、 硒 等 而 
成 为 矿泉 水 ， 这 种 地 下 水 资源 更 具 稀 缺 性 。 
5.1.3 地 下 水 资源 量 的 分 解 及 其 讨论 

在 地 下 水 资源 评价 中 ， 早 期 教科 书 提出 了 地 下 水 资源 “分 类 ”概念 ， 实 际 上 “地 下 
水 资源 分 类 ”概念 是 不 够 严谨 的 ， 因 为 往往 被 人 们 误 认 为 是 不 同类 型 的 地 下 水 ， 如 淡水 
地 下 水 资源 、 咸 水 地 下 水 资源 等 ， 这 是 “ 按 质 的 不 同 ” 而 分 类 。 严 格 说 ， 过 去 教科 书 中 
所 提 到 的 “地 下 水 资源 分 类 ”是 指 对 地 下 水 资源 的 “ 量 ”进行 分 解 ， 为 进行 科学 计算 把 
本 身 不 可 分 割 的 “整个 地 下 水 资源 量 ” 划 分 为 补给 量 、 储 存量 、 动 储量 、 开 采 量 等 ， 并 
研究 各 量 之 间 的 关系 。 因 此 ， 本 教材 从 实际 出 发 把 “地 下 水 资源 分 类 ”改称 为 地 下 水 资 
源 的 量 分 解 即 早期 教科 书 称 之 为 “地 下 水 量 分 类 ”。20 世纪 50 年 代 中 国 最 早 采用 的 
“ 量 分 解 ” 方 法 是 借用 前 苏联 现 俄罗斯 水 文 地 质 专家 H，A， 普 洛 特 尼 科 夫 的 “四 大 储 
量 ” 法 。 即 把 某 一 地 下 水 单元 〈 或 系统 ) 的 水 资源 量 分 解 为 四 大 部 分 : 动 储量 、 调 节 储 
量 、 静 储量 与 开采 储量 。 

20 世纪 70 年 代 未 中 国 专家 根据 科学 论证 分 解 为 三 大 量 ， 即 补给 量 、 储 存量 与 排泄 
量 (包括 允许 开采 量 ); 90 年 代 未 期 部 分 专家 认为 三 大 量 的 分 解法 也 不 合理 ， 提 出 了 
“两 大 资源 ”的 概念 9。 对 以 上 各 种 观点 分 别 讨论 如 下 : 
5.1.3.1 四 大 储量 的 概念 、 意 义 与 存在 的 问题 

四 大 储量 的 概念 在 中 国 水 文 地 质 研究 初期 至 20 世纪 70 年 代 一 直 作为 水 资源 量 评价 
的 重要 支柱 ， 它 首次 从 定量 的 角度 对 地 下 储 水 体 所 有 水 量 进行 了 一 个 相对 合理 的 分 解 
(图 5 一 1)， 它 们 是 : 

QO 动 储量 (Qa ) 顾名思义 是 指 天 然 条 件 下 ， 地 下 水 以 泉 或 其 他 形式 排 向 地 面 的 流 
量 ， 以 专业 角度 定义 则 是 指 单位 时 间 流 经 含水 层 横断 面 的 地 下 水 体积 。 





四” 徐 恒 力 、 万 新 南 等 编著 ， 水 资源 开发 与 保护 北京: 地质 出 版 社 ，2001. 
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加 调节 储量 〈Qam ) 是 指 地 下 水 位 (潜水 水 位 或 测 压 水 头 ) 年 变动 水 位 线 之 间 含 水 
层 内 所 含 重力 水 体积 。 

图 静 储 量 (Qw ) 是 指 地 下 水 枯水期 多 年 平均 枯 水 位 以 下 含水 层 所 含 重 力 水 体积 ， 又 
称 之 为 永久 储量 。 

上 述 三 种 储量 代表 天 然 条 件 下 ， 一 定时 间 内 在 含水 层 中 具有 的 地 下 水 总 量 ， 可 统称 
为 天 然 储量 。 

@ 开采 储量 (Qt ) 是 指 在 一 定 历史 阶段 ， 用 技术 上 可 行 、 经 济 上 合理 的 引水 工程 能 
从 含水 层 中 取出 的 水 量 ， 并 在 预定 开采 期 内 不 发 生 水 量 减 少 、 水 质 恶化 及 环境 地 质 
问题 。 





图 5 一 1 地 下 水 四 大 储量 分 解 示意 图 


上 述 水 量 分 解法 比较 直观 ， 反 映 了 地 下 水 资源 在 天 然 状 态 下 的 一 定 客观 规律 ， 它 在 
中 国 地 下 水 资源 评价 中 起 过 重要 作用 。 但 经 过 多 年 的 实践 证 明 ， 此 分 解法 还 存在 一 定 问 
题 ， 值 得 进一步 研究 。 首 先 ， 以 上 四 大 储量 的 数学 关系 不 明确 ， 往 往 存在 不 闭合 或 重合 
运算 现象 ， 其次， 没有 从 水 循环 的 角度 考虑 地 下 水 的 外 来 可 补充 性 与 可 恢复 性 ， 缺 乏 水 
量 的 动态 变化 观 ， 因 而 有 必要 进行 改进 。 四 分 法 中 的 “储量 ”术语 ， 有 的 专家 不 认同 ， 
考虑 地 下 水 的 动态 性 认为 用 “资源 ” 较 合 理 。 实 际 上 “资源 ”是 一 种 泛称 ， 它 包含 “ 量 
与 质 ” 两 个 方面 ， 单 独 把 水 资源 理解 为 “水 资源 量 ”在 科学 意义 上 似乎 不 准确 ， 因 为 不 
少 专家 对 “水 资源 ”的 定义 就 有 许多 不 同 的 看 法 ， 因 而 直接 用 “资源 ”的 概念 替代 “ 资 
源 量 "、“ 储 量 ”或 “水 量 ” 是 不 够 明确 或 不 够 严谨 的 。 实 际 上 既然 承认 地 下 水 是 一 种 
“资源 "， 则 它 就 有 自身 的 “储量 "， 只 不 过 这 种 “储量 ”与 固体 矿产 储量 不 同 ， 具 有 动 
态 性 、 可 恢复 性 与 可 分 解 性 ， 借 用 一 下 也 不 会 产生 实质 性 影响 。 为 此 ， 本 教材 仍 采用 早 
期 确定 的 术语 “水 量 ”概念 。 
5.1.3.2 “三 大 水 量 ”的 概念 与 “三 量 动态 转换 ”基本 准则 

三 大 水 量 的 概念 是 总 结 了 四 大 储量 的 经 验 ， 从 水 循环 的 角度 动态 考虑 地 下 水 资源 的 
特殊 性 而 提出 的 ， 贯 穿 了 输入 、 转 换 与 输出 的 系统 信息 理论 思想 ， 从 系统 的 角度 ， 而 不 
是 从 单纯 的 含水 体 的 角度 ， 给 出 了 补给 量 (输入 )、 储 存量 (转换) 与 排泄 量 〈 输 出 ) 
概念 。 对 于 一 个 完整 的 水 文 地质 单 元 或 对 于 一 个 特定 大 流域 水 文 地 质 盆 地 〈Basin) 都 
可 适用 。 使 之 各 量 之 间 的 数学 关系 比较 明确 ， 不 再 出 现 不 闭合 的 重复 计算 。 

在 美国 《Ground Water》 教 材 中 也 给 出 了 类 似 地 下 水 资源 量 平衡 概念 ， 对 于 一 个 
完整 的 地 下 水 富 水 盆地 ， 有 如 下 公式 : 
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QD = RD) -DD + 此 (5—D) 


式 中 : Q(1) 一 一 抽水 量 ; 
R(1) 一 一 地 下 水 补给 量 ; 
D, (4) 一 一 地 下 水 天 然 排泄 量 ; 


坚 -一 -含水 体 储存 量 〈Storage) 的 变化 量 。 


按 中 国 的 话说 :就 是 地 下 水 开采 量 等 于 盆地 外 围 对 盆地 内 地 下 水 的 补给 量 减 去 天 然 
排泄 量 加 上 盆地 储存 量 的 变化 量 之 和 ， 其 变化 量 在 枯 季 是 负 值 、 在 丰 水 期 补给 时 是 正 
值 . 由 此 对 于 一 个 完整 的 地 下 水 单元 (盆地 )， 给 出 了 地 下 水 补给 量 (R 代表 
Recharge) 、 地 下 水 排泄 量 (D 代表 Discharge) 、 地 下 水 储存 量 Qs (S 代表 Storage) 
与 地 下 水 开采 量 Q 的 概念 。 在 数学 逻辑 表达 上 是 完整 的 。 它 可 进一步 表达 为 


R(1) —D() =+ AQs 《一 2 
式 中 ， +AQs + 网: 
RU) 地 下 水 总 补给 量 ; 
DU) 地 下 水 总 排水 量 [天 然 排泄 量 D, (1)，( 下 标 ”为 nature) 与 地 下 水 
开采 量 Qt) 之 和 ]; 





蝇 > 一 含水 体 储存 量 的 变化 量 。 


如 同 早 期 专门 水 文 地 质 教材 的 表达 形式 : 
Qnr 一 Qn = 土 AQw 全 一 台 
(1) 地 下 水 补给 量 尺 (z) 
属地 下 水 独立 水 文 地 质 单元 (或 系统 ) 的 输入 部 分 。 
指 天 然 状 态 或 人 工 开采 干扰 条 件 下 进入 完整 或 比较 独立 的 水 文 地 质 单元 含水 岩 组 的 
全 部 水 量 (单位 为 m*/d 或 m’/a); 从 动态 角度 考虑 实际 上 它 包括 直接 补给 量 Rs(t) 和 
开采 条 件 下 的 补充 增 量 AR (z) 。 
O@ 直接 补给 量 Rs.(t) 系 指 以 不 同 途径 进入 水 文 地 质 单元 中 的 水 量 ， 它 包括 大 气 降 
水 渗入 量 、 地 表 水 体 的 渗入 量 、 地 下 水 侧 向 流入 和 垂 向 越 流 量 〈 称 天 然 补给 量 R, (1)); 
各 种 形式 的 人 工 补给 量 R,(t:)〈 注 水、 灌溉 等 ); 在 纯 天 然 条 件 下 不 存在 后 者 ， 但 在 工 
业 文明 发 达 的 今天 ， 纯 天 然 状态 已 经 不 存在 了 ， 因 而 该 补给 量 实际 上 是 现状 补给 量 。 
@ “补充 增 量 ”AR'(:) 系 指 开采 条 件 下 引起 的 额外 增加 的 补给 量 。 在 达到 动态 平 
衡 的 一 个 水 源 地 ， 若 进行 新 的 开采 ， 则 旧 的 水 量 平衡 将 打破 ， 在 新 的 开采 条 件 下 、 一 方 
面 要 消耗 部 分 现状 补给 量 ， 另 一 方面 可 能 通过 扩大 受 水 面积 、 拓 宽 分 水 岭 ， 腾 空地 下 储 
水 空间 引起 额外 的 降水 、 地 表 水 、 外 围 地 下 水 或 人 工 (灌溉 、 注 水 ) 的 补给 ， 其 补给 增 
量 的 大 小 取决 于 开采 地 段 的 水 文 地 质 条 件 及 开采 强度 。 常 见 的 开采 补充 增 量 产生 的 方式 
可 见 图 5 一 2 。 
(2) 地 下 水 排泄 量 P(z) 
D(z) 属地 下 水 独立 水 文 地质 单 元 (或 系统 ) 的 输出 部 分 ， 指 天 然 状态 或 人 工 开采 
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图 5 一 2 开采 条 件 下 ， 补 充 增 量 来 源 方式 示意 图 











条 件 下 从 完整 或 比较 独立 的 水 文 地 质 单元 〈 系 统 ) 含水 岩 组 中 排出 的 全 部 水 量 (单位 为 
mV/d 或 mV/a)， 从 动态 角度 考虑 ， 其 量 可 与 补给 量 、 补 给 增 量 对 应 出 现 ， 它 包括 天 然 
排泄 量 D, (1:)、 人 工 开采 量 Q(:) 和 开采 条 件 下 的 排泄 减少 量 AD “(z) 。 

@ 天 然 排 泄 量 D, (1) 一 般 定 义 为 天 然 条 件 下 或 现状 条 件 下 ) 正常 排出 该 水 文 地 
质 单元 (系统 ) 的 所 有 水 量 ， 如 典型 的 天 然 泉 水 ， 补 给 地 表 水 的 地 下 分 散 流 ， 蒸 发 ， 排 
给 相 邻 含水 层 的 绕 流 及 越 流 等 ;在 现状 条 件 下 则 包括 部 分 早期 的 人 工 引 流 、 抽 水 、 民 井 
用 水 等 。 

@ 允许 开采 量 Q(t) 作为 资源 评价 ， 人 允许 开采 量 通常 指 在 自然 或 现状 条 件 下 、 利 
用 目前 技术 ， 在 不 产生 生态 环境 地 质 危害 〈 灾 害 ) 与 不 影响 相 邻 地 区 取水 的 前 提 下 ， 能 
从 该 水 文 地 质 单元 获取 的 最 大 水 量 ， 有 的 教材 也 称 为 最 大 允许 开采 量 ; 它 不 等 于 实际 设 
计 开 采 量 或 正式 批准 的 工程 实施 开采 量 ， 设 计 或 工程 实施 开采 量 应 小 于 或 等 于 资源 评价 
计算 的 最 大 允许 开采 量 ， 和 否则 将 引起 严重 的 环境 地 质问 题 。 

@ 开采 条 件 下 的 排泄 减少 量 AD'(:)。 在 人 工 开采 过 程 中 ， 由 于 加 大 了 人 工 抽水 ， 
也 就 是 加 大 了 总 体 排泄 量 ， 从 而 可 能 引起 天 然 排泄 量 〈 泉 水 或 对 地 表 水 补给 的 分 散 潜流 
甚至 是 附近 民用 井 水 等 ) 的 减少 。 在 储量 计算 中 动态 考虑 该 部 分 水 量变 化 是 必须 的 。 


(3) 储存 量 Qs 与 储存 量 的 变化 量 由 = 


地 下 水 储存 量 Qs 一 般 指 含水 单元 (系统 ) 中 地 下 水 在 储 水 体 中 保存 的 重力 水 体积 
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(m*)， 属 地 下 水 独立 水 文 地 质 单 元 (或 系统 ) 的 储存 与 转换 部 分 。 而 不 是 补给 量 与 排 
汇 量 的 “流量 (m*/a)” 单 位 ， 就 整个 储存 量 而 言 ， 它 并 不 全 部 参与 地 下 水 循环 或 参与 
补给 一 排泄 过 程 ， 真正 参与 地 下 水 循环 或 补给 一 排泄 过 程 的 是 储存 量 的 变化 
量 99s (ms/a) 。 
储存 量 的 体积 可 用 以 表达 下 式 求 取 : 
Qs =peV (5—4) 
式 中 : Qs 一 一 地 下 水 储存 (体积 ) 量 ，m; 
J 一 一 含水 层 岩 体 的 给 水 度 ,%; 
V 一 一 潜水 含水 层 体积 ，m' 。 
而 承 压 水 为 弹性 储 水 量 ， 储 存 (体积) 量 表达 式 为 
Qs =p" "Feh (5 一 5) 
式 中 : Qss 一 一 地 下 水 弹性 储存 〈 体 积 ) 量 ，m?; 
/一 一 储 水 (或 释 水 ) 系数 ， 无 量 纲 ; 
F 一 一 含水 体 平面 展 布 面积 ，m?; 
由 一 一 承 压 含水 层 自 顶板 算 起 的 压力 水 头 高 度 ，m。 
以 上 三 者 的 关系 由 (5 一 2) 式 系统 表达 。 利 用 (5 一 1) 式 ， 结 合 以 上 各 量 的 分 量 特 
征 ， 可 得 以 下 细 化 表达 式 : 





Q() = [Ru() 二 AR“(D)] 一 [D,() — AD’() J]+pF 全 (5 —6) 
式 中 : Rs(1) 一 一 地 下 水 直接 补给 量 ; 
AR'(1) 一 一 地 下 水 开采 时 的 补给 增 量 ; 
D, (1) 一 一 地 下 水 现状 排泄 量 ; 
AD“(!) 一 一 地 下 水 开采 时 总 排泄 量 的 减少 量 ; 


归 一 含水 体 水 头 变化 速率 
pF 一 其 中 久 与 分别 代表 含水 层 岩 体 的 给 水 度 与 岩层 分 布 面积 pF 则 为 复 
合 参数 ， 定 义 为 单位 面积 的 给 水 系数 ，m 。 
理论 上 如 果 革 一 储 水 盆地 或 单元 达到 动态 平衡 ， 其 直接 补给 量 R(t) 与 现状 排泄 
量 D,(4) 应 该 相等 ， 因 此 5 一 6) 式 可 简化 为 


Qd) = AR'() + AD'() +pF 昌 (5—7) 


该 式 表明 : 不 引起 环境 问题 的 允许 最 大 计算 开采 量 Q(t) 由 三 部 分 水 量 组 成 ， 即 
Q@ 地 下 水 开采 条 件 下 由 于 含水 体 疏 干 空 间 增 大 而 夺取 的 额外 降水 渗透 补给 或 其 他 
水 源 对 其 补给 ， 获 取 的 补给 增 量 AR “(z); 
@ 地 下 水 开采 条 件 下 由 于 含水 体 芍 干 空间 增 大 夺 得 额外 补给 的 同时 ， 致 使 泉水 排 
泄 量 、 燕 发 量 、 地 下 水 水 平 或 垂直 外 泄 量 减少 ， 获 取 的 外 排 总 量 的 减少 量 AD'(1); 
图 开采 时 在 保证 生态 环境 地 质 不 产生 不 良 影响 条 件 下 ， 由 于 降低 水 位 ， 获 取 的 极 
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少 部 分 静 储量 的 变化 量 wF 全， 该 储量 一 般 在 枯水期 被 动用 ， 而 在 丰 水 期 得 到 恢复 ， 从 


而 达到 新 的 动态 平衡 。 
以 上 几 大 量 的 关系 也 可 用 以 下 示意 框架 图 表示 (图 5 一 3)。 


天 然 条 件 下 地 下 水 系统 的 “ 补 、 储 、 排 ”水 量 转化 关系 : 
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开采 条 件 下 地 下 水 系统 的 “ 补 、 储 、 排 ”水 量 转 化 关系 
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图 5 一 3 “ 补 、 储 、 排 ”水 量 关系 


从 示意 图 可 以 看 出 地 下 水 的 永久 储存 量 〈 静 储量 ) 有 如 水 库 的 死 库容 ， 只 起 着 转 
换 、 交 替 的 作用 ， 而 储存 量 中 的 变化 量 相当 于 “水 库 中 水 位 季节 变动 带 中 的 水 ”可 用 于 
调剂 ， 现 状 排泄 量 〈 包 括 人 工 开采 量 ) 所 需 水 量 ， 主 要 来 自 现状 补给 量 的 动态 供给 ， 有 
如 发 电 水 库 的 供水 主要 来 自 上 游 地 表 水 与 地 下 水 的 汇 人 ， 而 不 是 通过 消耗 库容 中 的 储 积 
水 量 。 也 就 是 说 地 下 水 开采 主要 是 获取 “补给 增 量 AR'(1)” 与 “天 然 排 泄 量 的 减少 量 


AD'(1)”"， 而 通过 降低 水 位 ， 获 取 的 少 部 分 储存 量 的 变化 量 yx 下 华 只 是 权益 之 策 ， 这 部 


分 水 通过 季节 变动 是 可 以 恢复 的 。 地 下 水 资源 评价 必须 满足 “三 量 动态 转换 ”基本 
准则 。 

(4) 两 大 资源 的 概念 及 讨论 

在 2001 年 地 质 出 版 社 出 版 的 《水 资源 开发 与 保护 》 教 材 〈 徐 恒 力 、 万 新 南 等 编著 ) 
中 认为 “三 大 量 分 解法 ”存在 严重 问题 ， 提 出 了 两 分 概念 ， 即 把 地 下 水 资源 〈 量 ) 分 为 
“补给 资源 ”和 “储存 资源 ”两 类 ， 它 们 具体 定义 是 : 

补给 资源 是 指 地 下 水 含水 系统 从 外 界 获得 的 ， 有 补给 保证 的 水 量 ， 其 数量 用 整个 系 
统 补给 量 的 多 年 平均 值 来 表示 ， 单 位 为 mV/a。 

储存 资源 是 指 地 下 水 含水 系统 在 地 质 历 史 演化 过 程 中 ， 残 留 或 积存 下 来 的 水 量 ， 其 
数量 近似 等 于 该 系统 多 年 平均 最 低 水 位 以 下 重力 水 的 体积 ， 用 m’ 表示 。 

该 书 认为 补给 资源 〈 量 ) 和 储存 资源 〈 量 ) 与 补给 量 、 储 存量 是 不 同 的 时 空 概念 。 
前 两 者 是 对 一 个 含水 系统 整体 和 多 年 平均 状态 而 言 的 ， 是 描述 地 下 水 资源 宏观 数量 的 指 
标 。 在 天 然 条 件 下 ,它们 是 相对 固定 的 常量 ,而 在 人 为 活动 条 件 下 ， 则 会 随 水 文 地 质 条 
件 的 变化 而 改变 。 作 为 地 下 水 资源 规划 和 现状 开采 总 量 的 控制 依据 ， 补 给 资源 和 储存 资 
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源 的 评价 不 应 只 进行 一 次 ， 而 要 随 着 人 类 活动 的 发 展 定期 进行 。 

从 补给 量 、 储 存量 两 个 术语 的 使 用 情况 看 ， 补 给 量 和 储存 量 没有 统一 明确 的 空间 限 
定 标准 ， 有 时 是 针对 某 一 含水 层 或 一 个 水 源 地 ， 有 时 则 针对 一 个 均衡 区 。 在 时 间 上 也 无 
明确 的 规定 ， 有 的 用 单位 时 间 ， 有 的 则 以 均衡 时 段 为 标准 。 由 于 存在 这 种 主观 的 随意 
性 ， 容 易 造 成 概念 上 的 混乱 和 水 量 计算 的 重复 。 在 许多 情况 下 ， 补 给 量 、 储 存量 和 排泄 
量 仅 反 映 含水 系统 某 一 局 部 空间 在 规定 时 刻 的 水 量 收 支 关系 ， 无 法 体现 地 下 水 资源 的 整 
体 性 、 调 节 性 等 基本 特征 。 

本 教材 认为 “二 分 法 ”是 一 种 学 术 探讨 ， 代 表 了 一 种 学 术 观点 。 但 如 果 进 行 实际 操 
作 其 难度 较 大 。 首 先 ,“ 含 水 系统 ”的 概念 就 比较 难 把 握 ， 因 为 它 可 以 是 一 个 水 文 地 质 
单元 ， 也 可 以 是 一 个 流域 系统 的 地 下 水 整体 系统 。 从 流域 角度 来 说 ， 它 大 到 “长 江 流域 
或 黄河 流域 "， 小 到 支流 系统 如 岷江 流域 、 嘉 陵 江 流域 。 但 以 流域 划分 的 地 下 水 系统 它 
也 不 可 能 如 地 表 水 体 那样 连续 存在 ， 它 可 能 由 多 个 独立 的 水 文 地 质 单元 共同 组 成 ， 从 理 
论 上 讲 “ 系 统 ”的 概念 无 可 非议 ， 但 在 具体 操作 或 实施 计算 上 则 无 法 实现 。 

另 一 难点 是 “多 年 平均 值 ”概念 ， 从 科学 定义 来 说 这 不 够 严谨 ， 因 为 “多 ”这 一 概 
念 在 中 国人 的 印象 中 处 于 大 于 1、 小 于 无 穷 之 间 ， 因 而 这 里 的 “多 ”是 指 两 年 、 十 年 、 
百年 还 是 千年 不 得 而 知 ， 是 个 含糊 定义 ， 因 而 可 操作 性 可 以 随意 。 

再 从 补给 资源 与 储存 资源 取 值 单位 来 说 也 不 能 统一 ， 前 者 是 mV/a， 后 者 是 m ， 在 
量 的 比较 上 这 两 种 资源 量 得 不 到 科学 的 时 空 统一 ， 因 而 不 存在 数学 逻辑 关系 。 其 实 从 两 
大 资源 概念 本 身 也 体现 不 了 水 量 (或 资源 量 ) 的 转换 关系 ， 更 何况 “资源 ”在 各 种 文献 
中 就 有 不 同 的 见解 与 表达 方式 ， 得 不 到 统一 认识 ， 如 有 的 认为 全 部 的 地 下 水 都 是 资源 ， 
而 有 的 则 认为 只 有 达到 量 质 标准 ， 且 在 技术 上 可 行 、 经 济 上 合理 ， 而 又 不 带 来 环境 地 质 
问题 的 最 大 可 采 量 才 是 资源 ， 特 别 对 “可 开采 量 ”的 评价 来 说 两 大 资源 概念 更 加 显得 很 
难 应 用 ， 因 为 以 上 “资源 ”的 广义 或 狭义 定义 上 其 量 相差 十 分 悬殊 。 

另外 从 “资源 ”与 “资源 量 ”两 概念 本 身 含义 也 不 能 随意 等 同 ， 前 者 是 对 某 些 可 被 
人 类 利用 “ 物 ” 的 泛称 ， 如 铁 矿 、 石 油 、 煤 、 地 表 水 、 地 下 水 甚至 扩大 到 信息 都 可 统称 
“资源 "， 资 源 包含 “ 量 与 质 ” 两 方面 ， 而 “资源 量 ” 重 在 其 “ 数 ”的 概念 ， 而 不 考虑 其 
“ 质 ” 的 方面 。 显 然 把 “资源 ”等 同 “资源 量 ” 在 用 词 上 不 够 严谨 。 实 际 上 在 《水 资源 
开发 与 保护 》 教 材 的 地 下 水 资源 量 评价 (计算 ) 一 节 中 ， 采 用 的 并 不 是 “两 大 资源 ”的 
概念 ， 而 是 “三 大 量 ”的 概念 “两 大 资源 ”分 类 法 值得 探讨 或 完善 。 


5.2 ”地 下 水 资源 量 的 系统 评价 


5.2.1 地 下 水 资源 量 评价 的 目的 及 原则 


5.2.1.1 地 下 水 资源 量 的 评价 目的 
地 下 水 资源 的 评价 包括 质 与 量 评价 ， 而 “ 量 ” 的 评价 又 包括 地 下 水 资源 量 的 计算 及 
以 一 定量 开采 条 件 下 对 环境 影响 的 判断 两 个 方面 。 根 据 美国 《Groundwater》 教 材 的 定 
义 : 地 下 水 资源 评价 是 首先 对 单 井 涌水 量 、 含 水 层 产 水 量 、 地 下 水 盆地 产 水 量 的 计算 ， 
其 次 是 讨论 对 地 下 水 环境 、 地 质 环境 不 产生 影响 (如 是 否 破坏 水 文 循环 ， 是 否 引 起 地 面 
*，143。 
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沉降 等 ) 的 可 能 的 最 大 取水 量 。 

由 此 可 见地 下 水 资源 量 评价 的 目的 在 于 : 

@ 全 面 了 解 地 下 水 资源 赋 存 量 ; 

@ 正确 确定 为 满足 国民 经 济 发 展 需要 的 地 下 水 可 采 资 源 量 的 最 大 值 ; 

@ 对 地 下 水 开采 提出 开采 方式 并 作出 优化 设计 ; 

图 评价 与 预测 进行 地 下 水 资源 开采 时 可 能 引起 的 环境 地 质 与 水 文 循环 问题 。 
5. 2. 1.2 地 下 水 资源 评价 的 基本 原则 


地 下 资源 评价 原则 在 不 同 的 教材 中 有 不 同 的 表述 ， 有 的 详细 、 有 的 粗略 ， 为 方便 记 
忆 与 应 用 ， 根 据 国内 外 有 关 研 究 的 表述 ， 其 主要 原则 可 概括 如 下 : 

(1) 按 在 水 文 地 质 系统 (或 单元 ) 内 能 获取 最 大 开采 量 或 玖 水 量 ， 的 评价 原则 

即 地 下 水 资源 评价 的 目标 原则 ， 简 称 “ 最 大 取水 原则 ”或 “资源 最 大 利用 原则 ”。 
对 于 一 个 完整 的 地 下 水 系统 ， 不 管 是 区 域 性 质 的 水 文 地 质 盆 地 ， 还 是 局 域 水 文 地质 单 
元 ， 从 供水 的 角度 ， 考 虑 经 济 条 件 与 其 他 客观 条 件 限制 ， 总 希望 在 现 有 技术 条 件 下 尽 可 
能 从 含水 体 中 取得 最 大 的 开采 量 ;从 排水 的 角度 来 说 做 到 〈 在 矿坑 或 隧道 中 ) 所 存在 的 
地 下 水 量 的 绝 大 部 分 或 彻底 政 干 。 这 里 的 “最 大 ”不 等 于 含水 体 本 身 赋 水 的 最 大 极限 
值 ， 而 是 满足 第 三 条 不 产生 灾害 (危害) 原则 下 的 最 大 值 。 计 算 最 大 取水 量 只 是 为 “ 设 
计 实际 开采 量 ” 提 供 依据 。 

(2) 按 水 文 循环 、 动 态 平衡 、“ 多 ”水 转换 、 统 一 评价 原则 

该 原则 为 地 下 水 评价 的 技术 原则 ， 简 称 “ 动 态 平衡 原则 ”。 要 满足 第 一 最 大 取水 原 
则 ， 必 须 遵循 地 下 水 水 量 与 水 质 的 “水 文 循环 与 不 同 水 体 动态 转化 ”的 规律 进行 计算 与 
评价 ， 如 降水 、 生 态 水 、 地 表 水 、 地 下 水 之 间或 地 下 水 与 地 下 水 之 间 的 转化 都 将 影响 最 
大 允许 开采 (或 疏 排 ) 水 量 的 计算 ， 大 多 教材 提 到 的 “以 丰 补 区” 评价 准则 ， 也 是 考虑 
对 某 一 水 源 地 在 村 季 强 采 朴 干 ， 在 丰 水 季 降水 能 否 更 多 地 转化 为 地 下 水 ， 使 水 位 得 到 恢 
复 ， 以 再 次 满足 下 一 水 文 年 枯 季 的 疏 干 式 强 采 的 需要 ， 而 又 不 违背 “不 产生 危害 ”的 
原则 。 

(3) 不 破坏 水 文 循环 、 不 产生 生态 环境 地 质 危害 〈 或 灾害 ) 的 原则 

即 地 下 水 评价 的 基础 原则 ， 简 称 “ 不 产生 危害 原则 ”， 类 似 于 有 的 教 本 称 的 “可 持 
续 利用 原则 ”。 这 是 所 有 评价 都 必须 满足 的 重要 原则 ， 因 为 如 果 在 前 两 原则 下 所 确定 的 
最 大 允许 开采 量 实施 开采 时 ， 产 生 了 地 下 水 位 持续 下 降 或 不 可 恢复 、 水 质 恶 化 、 地 面 沉 
降 ， 甚 至 建筑 物 破坏 、 植 被 死亡 、 海 水 入 侵 与 沼泽 盐 清 化 等 不 良 现象 ， 则 证 明 所 确定 的 
最 大 允许 开采 量 是 不 科学 的 ， 应 该 重新 计算 与 评价 。 最 终 满足 环境 影响 预 评价 ， 环 境 动 
态 评价 与 环境 回顾 评价 要 求 的 目标 。 

以 上 地 下 水 系统 评价 三 原则 相互 支持 、 相 互 制约 ， 是 地 下 水 资源 评价 不 可 违背 的 系 
统 原则 ， 缺 一 不 可 。 对 于 矿山 开采 、 地 下 工程 的 下 排水 的 量 质 评价 也 应 遵循 以 上 原则 ， 
略 有 不 同 的 是 ， 计 算 地 下 水 朴 排 水 量 应 到“ 极 大 值 "， 甚 至 是 取 历史 最 大 降水 条 件 下 可 
能 产生 的 极 大 涌水 量 中 的 最 大 值 。 
5.2.1.3 地 下 水 资源 量 评价 的 精度 分 级 

地 下 水 资源 量 评价 的 精度 取决 于 前 期 工作 的 深度 与 精度 ， 为 此 中 国 从 20 世纪 50 年 
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代 起 就 开始 制定 地 下 水 水 量 评价 精度 的 衡量 标准 ， 后 经 两 次 修改 ， 于 1994 年 由 当时 的 
国家 矿产 储量 委员 会 正式 颁布 为 《地 下 水 资源 分 类 分 级 标准 》 (GB15218 一 94)。 该 标准 
把 储量 评价 精度 分 为 A、B、C、D、E 五 个 级 别 。 分 级 依据 主要 是 投入 的 工作 量 , 它 
包括 : 

@ 测绘 水 文 地 质 图 的 精度 ; 

@ 长 期 观测 工作 的 时 间 长 度 与 精度 ; 

@ 投入 的 试验 工作 量 〈 如 单 孔 抽水 或 群 孔 抽 水 等 ); 

@ 开展 专题 研究 的 程度 ; 

@ 采用 的 水 量 计算 方法 等 。 

其 中 A、B、C 级 可 称 为 探 明 储量 ，D 级 为 推断 储量 ，E 级 为 预测 储量 。 以 上 标准 
可 作为 地 下 水 资源 评价 参考 。 

A 级 储量 精度 要 求 ，a， 完 成 了 1: 1 万 或 1: 2. 5 万 的 综合 水 文 地 质 填 图 与 详 勘 工 
作 ; b， 设 有 正规 的 系统 长 观 站 ， 具 有 连续 三 年 或 三 年 以 上 试 采 或 水 位 、 水 量 、 水 质 动 
态 观测 资料 ，c， 进 行 过 大 型 群 孔 稳 定 与 非 稳定 抽水 试验 ， 建 立 有 完善 的 地 下 水 渗流 场 
与 溶质 运 移 化 学 场 的 数学 模型 ，d， 达 到 了 环境 预 评价 与 环境 动态 评价 所 提出 的 环境 
要 求 。 

在 有 条 件 的 地 区 还 应 有 15 年 以 上 大 泉 的 流量 和 水 质 观测 数据 ， 并 具备 30 年 以 上 降 
雨 等 水 文 资料 ， 或 有 水 文 地 质 的 专题 研究 。A 级 储量 可 以 作为 大 型 水 源 地 开采 、 改 建 、 
扩建 工程 设计 的 依据 。 

了 级 储量 精度 要 求 ，a。 完 成 了 1 : 1 万 或 1 : 2. 5 万 的 综合 水 文 地 质 填 图 与 详 勘 工 
作 ; b， 设 有 正规 的 系统 长 观 站 ， 具 有 一 个 水 文 年 或 更 长 时 间 的 试 采 或 水 位 、 水 量 、 水 
质 动态 观测 资料 ，c， 进 行 过 多 孔 稳 定 与 非 稳定 抽水 试验 ， 建 立 有 地 下 水 渗流 场 与 溶质 
运 移 化 学 场 的 数学 模型 ，d， 达 到 了 环境 预 评价 与 环境 动态 评价 所 提出 的 环境 要 求 。 

在 有 条 件 的 地 区 也 配 有 15 年 以 上 大 泉 的 流量 和 水 质 观测 数据 ， 并 具备 30 年 以 上 降 
雨 等 水 文 资料 ， 或 有 水 文 地 质 的 专题 研究 。B 级 储量 也 可 以 作为 大 型 水 源 地 开采 、 改 
建 、 扩 建 工程 设计 的 依据 。 

C 级 储量 精度 要 求 : a。 完 成 了 1 : 2. 5 万 或 1 : 5 万 的 综合 水 文 地 质 填 图 与 相应 的 
勘探 、 试 验 工作 ;，b， 设 有 比较 实用 的 长 观 站 ， 具 有 一 年 左右 时 间 的 水 位 、 水 量 、 水 质 
动态 观测 资料 ，c， 进 行 过 简单 抽水 试验 ， 进 行 过 稳定 流 计算 ，d， 达 到 了 环境 预 评价 所 
提出 的 环境 要 求 。 

收集 有 相关 泉 流 、 民 用 井 ， 有 一 定时 间 系 列 的 降雨 或 水 文 信息 资料 。C 级 储量 可 以 
作为 城镇 、 厂 矿 供水 总 体 规划 或 县 级 农 牧 业 地 下 水 分 散 开发 利用 的 依据 。 

D 级 储量 精度 要 求 : a。 完 成 了 1 : 5 万 或 1 : 10 万 的 水 文 地 质 填 图 与 简单 的 勘探 、 
试验 与 采样 工作 ，b。 对 一 些 关 键 水 文 地 质点 具有 专门 的 观测 研究 ， 收 集 有 一 定量 的 水 
文 气象 、 地 下 水 水 位 、 水 量 、 水 质 动态 观测 资料 ; c。 利 用 水 均衡 原理 初步 计算 了 地 下 
水 储量 ; d， 进 行 过 环境 预 评价 。D 级 储量 可 以 作为 为 省 、 市 、 自 治 区 和 地 、 市 一 级 政 
府 制定 农业 区 划 或 水 利 建设 工业 布局 等 规划 的 依据 。 

下 级 储量 精度 要 求 : a。 完 成 了 1 : 20 万 的 水 文 地 质 普查 填 图 与 简易 的 勘探 、 试 验 
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与 采样 工作 ; b， 对 一 些 重点 水 文 地 质点 具有 专门 的 访问 与 记录 ， 收 集 有 一 定量 的 水 文 
气象 、 地 下 水 水 位 、 水 量 、 水 质 动态 观测 资料 ，c， 利 用 比拟 法 、 水 均衡 法 等 经 验 公式 
初步 估算 了 地 下 水 储量 ; d， 对 环境 影响 有 初步 评价 。E 级 储量 可 以 作为 全 国 或 大 区 远 
景 规划 、 农 业 区划 的 依据 ， 也 可 作为 编制 供水 水 文 地 质 普查 设计 的 依据 。 

以 上 精度 分 级 并 不 十 分 严谨 ， 只 能 作为 评价 精度 判别 的 定性 标准 。 使 用 时 注意 参考 
国家 与 世界 有 关 技 术 标准 。 
5.2.1.4 地 下 水 资源 评价 类 型 及 要 求 

(1) 评价 类 型 

根据 评价 所 涉 范围 ， 地 下 水 资源 评价 可 分 为 区 域 评价 与 局 域 评价 两 大 类 。 这 两 类 评 
价 大 同 小 异 ， 其 关键 不 同 在 于 区 域 评价 重 在 整体 性 ， 目 标 是 为 国民 经 济 规划 提供 控制 性 
指标 ， 具 有 抽象 性 ;而 局 域 或 某 水 文 地 质 单元 ， 甚 至 是 某 水 源 地 的 评价 目标 在 于 “开发 
利用 "， 具 有 “实施 的 可 行 性 "， 其 储量 评价 精度 至 少 是 C 级 以 上 ， 甚 至 达到 A 级 储量 。 
无 论 是 区 域 评价 还 是 局 域 评价 都 需要 充分 的 科学 根据 与 可 操作 性 的 实施 方案 。 局 域 地 下 
水 资源 评价 往往 建立 在 区 域 地 下 水 资源 评价 基础 之 上 ， 因 而 两 者 具有 互补 性 ， 也 有 约束 
性 。 其 评价 手段 与 方法 基本 相同 ， 可 根据 资料 收集 情况 、 实 验 数据 采集 情况 与 投入 的 工 
作 量 而 采用 相应 的 计算 方法 ， 并 进行 系统 评价 。 

另外 ， 地 下 水 资源 评价 具有 社会 性 ， 除 受 水 文 地 质 条 件 制约 外 ， 它 还 受 文明 条 件 、 
经 济 条 件 、 环 境 条 件 与 技术 条 件 的 制约 。 因 而 ， 地 下 水 资源 的 评价 结果 总 打 有 时 空 与 历 
史 的 烙印 。 

(2) 评价 要 求 

地 下 水 资源 评价 应 注意 两 方面 ， 首 先 ， 在 量 质 评价 顺序 方面 ， 一 般 先 完成 质 的 评 
价 ， 因 为 从 开采 利用 角度 考虑 ， 如 果 质 不 能 达标 ， 量 的 评价 就 无 需 开展 ， 但 对 疏 排 水 来 
说 ， 质 的 评价 就 不 重要 了 ， 关 键 是 量 的 评价 ， 因 为 生产 单位 重点 关心 的 是 需 排 的 水 量 是 
多 少 ， 但 随 着 环境 保护 意识 的 加 强 ， 其 质 的 问题 也 必须 得 到 重视 。 因 而 在 现 条 件 下 ， 必 
须 同样 重视 地 下 水 资源 的 量 质问 题 ， 进 行 系统 评价 ， 缺 一 不 可 。 

另 一 方面 在 量 的 评价 方面 ， 除 了 选择 有 效 的 计算 方法 对 地 下 水 资源 “最 大 允许 开采 
量 Q(1)” 进 行 准 确 计算 外 ， 还 必须 考虑 实际 “ 准 开采 量 Qe (+)” 的 大 小 ; 前 者 是 理论 
上 的 “ 量 值 "， 后 者 是 实际 批准 开采 的 “ 量 值 "*。 这 两 者 的 确定 取决 “三 量 动 态 转化 ” 关 
系 ， 需 进行 科学 决断 。 

根据 方程 (5 一 ?7) 和 图 (5 一 3) 知 ， 地 下 水 最 大 允许 开采 量 的 取 值 关键 在 于 补给 增 
量 AR'(1) 与 外 排 总 量 的 减少 量 AD'(:) 的 大 小 ， 其 次 则 取决 于 在 不 产生 环境 地 质 危害 
(灾害 ) 条 件 下 ,动用 地 下 水 储存 量 时 其 地 下 水 位 降幅 h 的 大 小 ， 降 幅 太 小 ， 不 能 满足 
取水 要 求 ， 降 幅 太 大 可 能 产生 不 可 修复 的 危害 。 因 此 决定 h 值 的 大 小 ， 实 际 上 是 决定 


暂时 动用 储存 量 中 的 变化 量 wF 华 的 大 小 。 该 储量 如 果 在 枯水期 被 抽取 消耗 ， 它 必须 在 


丰 水 期 能 得 到 有 效 恢 复 ， 而 达到 新 的 动态 平衡 。 正 如 地 表 发 电 水 库 ， 如 果 枯 季 发 电动 用 
了 一 定 库容 ,在 丰 水 期 这 部 分 库容 必须 得 到 恢复 ， 否 则 该 发 电 水 库 设计 将 是 失败 的 。 因 
而 在 评价 中 地 下 含水 层 中 的 储存 量 到 底 动用 多 少 是 计算 的 关键 ， 也 是 评价 的 关键 。 一 般 
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评价 中 的 设计 开采 量 或 准 开采 量 Q, (+ 小 于 或 等 于 最 大 允许 开采 量 QCz) 。 

目前 ， 地 下 水 资源 量 评 价 所 用 计算 方法 很 多 ， 常 规 评价 方法 有 经 验 法 (如 补偿 政 干 
法 、 水 位 前 减法、 开采 强度 法 、 径 流 模 数 法 等 ); 数理 统计 法 (相关 法 、 时 间 系 列 法 、 
信息 预报 法 ); 渗流 理论 建 模 法 (可 用 解析 法 、 数 值 法 、 有 限 元 法 求解 ， 等 。 
5.2.2 经 验 计算 法 
5.2.2.1 补偿 疏 干 法 

(1) 适用 条 件 

补偿 朴 干 法 适用 于 局 域 水 资源 评价 ， 主 要 针对 含水 层 分 布 范围 有 限 、 降 水 季节 的 枯 
丰 明 显 、 地 下 水 储存 量 较 大 、 具 有 可 观 的 调节 功能 、 地 下 水 量 较为 短缺 的 水 文 地 质 单元 
或 水 源 地 。 特 别 是 地 下 水 补给 时 空 分 配 不 均 的 北方 地 区 ， 如 季节 性 河谷 地 区 、 构 造 断 块 
岩溶 发育 地 区 。 这 些 地 区 由 于 地 下 水 常年 补给 不 足 且 分 配 不 均 ， 按 常规 计算 天 然 补 给 量 
方法 进行 评价 时 ， 容 易 得 出 “可 开采 量 ” 贫 乏 的 结论 。 因 此 ， 在 上 述 地 区 进行 地 下 水 评 
价 时 ， 应 充分 考虑 利用 最 大 可 恢复 的 调节 储量 或 储量 变化 量 (uF 不) 进行 评价 。 其 基 
本 评价 思想 是 : 在 一 个 完整 的 水 文 年 ， 在 旱季 进行 适当 的 朴 干 性 强 采 以 腾 出 储 水 空间 即 
预 留 一 uF 时 什 ， 而 在 雨季 ， 不 仅 满足 地 下 水 的 继续 开采 ， 而 且 其 已 玖 干 的 空间 能 通过 





降雨 的 下 渗 进 行 回 补 ， 获 取 十 jy 华 值 ; 这 就 是 “以 丰 补 欠 ”的 动态 平衡 评价 原则 。 这 
种 评价 方法 简称 “补偿 疏 干 法 ”。 

用 这 种 方法 评价 时 必须 符合 两 个 条 件 : 一 是 旱季 通过 扩大 降落 漏斗 或 下 降水 位 所 获 
取 的 “部 分 永久 储存 量 〈 一 pF 时) 值 ”能 够 满足 枯 季 开采 ; 二 是 雨季 的 补给 量 除了 继 


续 满 足 正常 开采 外 ， 其 补给 增 量 能 把 旱季 借用 (一 uF 业 ) 值 ， 全 部 补偿 回来 。 该 方法 


最 大 的 优点 是 无 需 对 该 地 区 水 文 地 质 条 件 与 参数 研究 得 十 分 清楚 。 
(2) 评价 步骤 
先 计算 旱季 开采 量 、 雨 季 补 给 量 ， 然 后 对 比 最 大 允许 开采 量 与 设计 开采 量 ， 最 终 决 
定 准 开采 量 。 
@ 旱季 的 开采 量 计算 ， 
根据 方程 (5 一 7) ， 旱 季 的 开采 抽水 ， 只 消耗 静 储量 ， 不 能 获得 方程 右边 的 前 两 项 ， 
即 补给 增 量 AR“(z ) 与 外 排 总 量 的 减少 量 AD'(1)， 因 而 方程 (5 一 7) 简化 为 
QD = 总 (5—8) 
由 此 可 求 出 复合 参数 wF : 
pF = Qt) a 


AF =QD) (5 —9) 
1 —ho 
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式 中 : pwF 一 一 复合 参数 ，/ 给 水 度 、F 降落 漏斗 面积 ， 相 当 于 含水 体 “ 面 储存 量 ”( 单 
位 为 m:)， 称 单位 储存 量 ， 一 般 视 为 常量 ， 如 果 不 是 常量 ， 则 可 取 平 
均值 ; 

Qs(1) 一 一 旱季 试验 抽水 量 ，m?/d; 
Ar、An 旱季 抽水 经 历 的 时 间 (d) 与 对 应 的 水 位 下 降 值 (m) 。 
L 对 应 于 水 位 降 深 4。 的 时 刻 ， 从 该 时 刻 ， 水 位 从 和 uv 开始 平稳 下 降 ， 即 获取 
永久 储量 开始 时 刻 水 位 值 与 永久 储量 临界 水 位 值 。 
全 对 应 于 水 位 六 的 时 刻 ， 从 该 时 刻 、 水 位 从 六 开始 稳定 ， 即 获取 永久 储量 
结束 时 刻 与 对 应 的 所 朴 干 永久 储量 的 最 底 水 位 降 深 值 。 
从 (5 一 9) 式 求 得 wF 值 后 ， 则 可 根据 需 水 单位 提出 的 要 求 ， 以 及 含水 层 厚 度 、 取 

水 设备 的 抽水 能 力 所 确 定 的 “最 大 设计 降 深 As.” 值 、 整 个 旱季 所 延续 的 时 间 t。， 利 用 

(5 一 8) 式 计算 旱季 的 开采 量 Qs(t)， 即 

Qi) =p (5 —10) 

式 中 : An 开采 抽水 初始 等 幅 下 降 时 井中 的 水 位 降 深 (m)， 可 根据 地 下 水 动力 学 的 

有 关公 式 确定 开始 等 幅 下 降 的 时 间 。 
@ 计算 雨季 补给 量 : 
含水 层 获取 雨季 补给 量 除了 保证 雨季 的 开采 ， 甚 至 雨季 加 大 开采 外 ， 其 补给 增 量 将 
通过 地 下 水 位 回升 、 用 于 朴 干 部 分 的 永久 储存 量 恢复 。 因 此 雨季 所 获 “ 补 给 量 R。(e)” 
等 于 雨季 抽水 量 Q, (1) 与 该 时 间 段 的 补给 增 量 之 和 ， 即 


R(t) -pF’ A +Q,(1) (5 一 11) 
式 中 : ApF 一 一 水 位 回升 时 的 “ 面 储存 量 "， 可 以 近似 认为 与 水 位 下 降 时 的 “ 面 储存 量 ” 


相同 ; 
各 一- 水 位 回升 速率 (m/d)， 可 以 根据 旱季 抽水 试验 资料 求 得 ， 它 与 “ 面 储 
存量 ”之 积 ， 则 为 雨季 补给 增 量 ; 
Q,(1) 一 一 雨季 抽水 试验 的 抽水 量 ，m’/d。 
图 评价 “允许 开采 量 Q, (2)”: 
首先 设 地 下 水 一 个 水 文 年 中 在 雨季 接受 补给 的 时 间 为 了 ,， 则 补给 总 量 的 体积 Vk 
等 于 R(t) 与 ,之 积 , 即 
VR =Ro(tD)。T。7 《一定 2 
式 中 ，7 为 安全 系数 ,可取 0~1 之 间 的 任何 值 ， 一 般 取 0.7 一 0. 8 较 宜 。 
然后 把 补给 的 总 水 量 Vr 分 配 到 全 年 (365 天) ， 换 算 为 每 天 〈 包 括 旱季 ) 所 能 获 的 
补给 量 RGt)， 即 以 (5 一 11) 式 代 入 (5 一 12) 式 ， 且 方程 两 边 同 时 除 以 365 天 ， 可 得 
下 式 : 
RO = IAF Mr +Q.(0]. Ts (5 —13) 


评价 中 只 需 比较 旱季 每 天 最 大 开采 量 与 换算 的 每 天 补给 值 ， 则 可 确定 实际 允许 开采 
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量 Q,(1)。 
如 果 R(1) 三 Qu(t)， 则 取 实 际 准 开采 量 
Qi) = Qa 0); 
如 果 R() 二 Qu(:), 则 取 实 际 准 开采 量 
Qt) = RG), 


抽水 试验 实例 ,图 5 一 4 是 面积 可 达 10 km? 某 地 下 水 源 地 的 地 下 水 开采 过 程 线 ， 其 补给 主要 来 自 季节 性 河水 
渗 漏 与 降水 渗入 。 














三 
号 
S t=150 1=199 
T ud 
S$,=14.53m 
间 A5=11.7m 
T 
降水 量 
. 河水 位 
本 日 期/ 月 .日 
4.1 $5.1 6.1 A 8.1 人 





图 5 一 4 某 水 源 地 旱季 抽水 及 雨季 恢复 水 位 变化 线 


抽水 试验 从 旱季 始 (to 一直 延续 至 旱季 终 雨 季 初 (11 )， 平 均 旱季 时 间 ts = 253 天 ， 璀 季 补 给 时 间 ( 一 112 
天 ,综合 考 虚设 计 允 许 最 大 降 深 Smox =23m， 根 据 “ 补 偿 玖 干 法 ”评价 原理 ， 完 全 可 以 对 该 设计 最 大 降 深 及 应 采用 
的 抽水 量 Q 作出 评价 (具体 评价 由 读者 自己 完成 )。 


如 果 一 个 水 源 地 没有 天 然 或 人 工 排水 量 (D, (:) =0)， 只 有 抽水 开采 量 Q(1)、 从 
各 个 途经 获得 的 补给 量 R(t)、 以 及 水 位 变动 引起 的 储存 量 的 变化 量 ， 因 dS =pyF， dh， 
则 可 把 (5 一 1) 式 : 


QD) =RO) 一 DO)+ 坚 


改写 为 


GO 一 RG= 一 正业 


5 一 
二 (5 一 14) 


这 样 就 可 通过 两 次 不 同 流量 的 抽水 及 其 它们 的 水 位 下 降 束 度 伯 :+、 他 2， 根据 

(5 一 14) 式 建立 以 R(t) 及 uF 为 变量 的 数学 方程 组 ， 进 行 代数 方程 求解 ， 则 可 求 得 两 

个 变量 值 ， 当 然 也 可 采用 多 次 抽水 ， 然 后 进行 平均 、 选 择 有 代表 性 的 两 组 数据 建立 二 元 

一 次 代数 方程 组 求 出 RCL) 及 xF 值 ， 进 行 地 下 水 资源 评价 。 此 方法 也 称 开采 试验 法 
( 见 5 一 15 联 立 式 ) 。 
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Qn) -RW ter 人 | 
ed (5—15) 

Q:(1) = RO) +pF rr 
5.2.2.2 水 位 前 减法 

(1) 适用 条 件 

适用 条 件 是 针对 探 采 结合 试验 ， 孔 较 少 、 补 给 量 大 于 开采 量 、 水 文 地 质 参数 难以 获 
取 的 水 文 地 质 单元 。 属 半 经 验 法 ， 有 时 可 直接 用 汐 布 衣 公式 代 蔡 。 此 方法 所 求 允许 开采 
量 较 可 靠 , 但 抽水 时 间 长 ( 几 个 月 )。 花 费 大 。 
(2) 前 提 条 件 
属 承 压 稳 定 流 ， 其 涌水 量 大 小 与 降 深 成 正比 ， 并 呈 直 线 关 系 。 
(3) 基本 原理 
干扰 井 群 抽水 试验 目的 就 是 求 各 孔 的 水 文 地 质 参 数 ， 然 后 利用 所 求 参数 根据 迭 加 原 
理 去 计算 水 量 和 降 深 。 若 所 求 参数 误差 较 大 ， 则 计算 结果 的 误差 可 能 更 大 。 因 此 直接 通 
过 两 井 或 多 井 抽水 对 它 井 产生 的 干扰 水 位 降 〈 或 称 水 位 削减 值 ) 来 计算 流量 与 降 深 ， 其 
结果 可 能 比 常规 干扰 抽水 试验 法 更 为 简单 与 精确 ， 这 就 是 水 位 削减 法 。 
设 1 号 井 单独 抽水 量 为 Q, ， 水 位 降 深 为 s;，1 号 井 单独 抽水 对 2 号 井 的 水 位 前 减 
值 为 :,; 2 号 井 单独 抽水 量 为 Q;:， 水 位 降 深 为 2， 其 对 1 号 井 的 水 位 前 减 值 为 + 。 如 
果 两 井 同时 抽水 ， 两 井 水 位 降 深 仍 保持 s;, ， 和 s。， 则 各 井 抽 水 量 不 同 于 单间 ,它们 分 
别 为 Q,' 和 Q ， 其 水 位 削减 值 也 不 同 于 单独 抽水 ， 它 们 的 有 效 干扰 水 位 削减 值 为 5 和 
tz， 见 (图 5 一 5) 与 表 5 一 1。 

















1<R 
图 5 一 5 两 承 压 井 抽水 的 水 位 削减 示意 图 〈 实 线 单独 抽水 、 虚 线 干扰 抽水 ) 
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表 5 一 1 水 位 削减 统计 表 
井 号 单独 抽水 量 | 水 位 降 | 水 位 前 减 | 干扰 抽水 量 | 。 干扰 水 位 前 减 / 降 深 
1 号 并 Q, | -| Qi 
2 号 井 Q: s | a Q: | 1/ss 



























根据 “ 属 承 压 稳定 流 ， 其 涌水 量 大 小 与 降 深 成 正比 ， 并 呈 直 线 关 系 ” 的 假设 ， 两 井 
同时 抽水 产生 干扰 下 的 各 井 涌水 量 与 单独 抽水 的 流量 、 水 位 降 、 干 扰 水 位 削减 值 之 间 的 
关系 可 表达 为 


(5 一 16) 


《5 一 工 7 


(5 一 19) 


(5 一 20) 





当 两 个 井 结构 相同 且 降 深 s, 、s: 接近 或 相等 时 ， 即 ,=s: =s， 则 干扰 前 减 值 可 简 
化 表达 为 





(5 一 21) 





民 
如 果 把 以 上 两 井 干扰 抽水 推广 到 更 多 井 的 干扰 抽水 ， 也 可 仿 以 上 原理 进行 计算 。 对 
任意 分 布 的 个 井 ， 当 它们 分 别 单独 抽水 时 ， 对 第 i 号 井 所 产生 的 水 位 削减 值 的 总 和 应 
该 是 

Di = tt tts + + tion (5 一 22) 

式 中 : 4_v 一 一 第 一 1 口 井 单独 抽水 对 第 i 口 井 产生 的 水 位 降 。 
显然 ， 当 个 井 同时 抽水 时 ， 对 第 i 号 井 所 实际 产生 的 有 效 削减 值 > 显然 小 于 
Dw 。 如果 个 井 的 水 位 降 不 同 ， 需 建立 个 方程 再 求 n 个 解 ， 计 算 比较 复杂 。 但 
在 供水 中 常见 的 开采 井 群 的 结构 和 设计 降 深 都 是 相等 的 ， 即 s, = sz =s, ， 因 此 有 效 削 减 
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值 为 








Dt = Di Ceo (5 —23) 
若 出 水 量 减少 系数 为 





三 有 (5 一 24) 
第 i 号 井 的 干扰 出 水 量 应 为 
Q': = Qs, - 22!) 


或 Qi:=Q。 (1-—Pa’) 《5 一 2 
对 潜水 含水 层 的 干扰 井 涌水 量 公式 的 推导 较为 复杂 。 以 两 口 潜水 井 为 例 ， 其 降 深 相 
同 的 干扰 抽水 量 可 表 为 


"a Hs er 
Q =Q* GH (5 一 26) 


据 上 式 可 计算 每 口 干扰 井 的 出 水 量 ， 作 和 、 即 为 全 区 总 的 干扰 开采 量 。 上 式 中 的 有 
效 水 位 削减 值 ， 仍 可 参照 承 压 井 计算 原理 求 得 。 

水 位 削减 法 应 用 的 重要 影响 因素 是 干扰 井 群 的 合理 布局 、 井 距 的 科学 确定 ， 因 而 它 
可 根据 水 源 地 的 具体 条 件 、 不 同方 案 的 试 算 、 与 技术 经 济 条 件 进行 设计 安排 。 
5.2.2.3 开采 强度 法 

(1) 适用 条 件 

一 般 应 用 于 开采 面积 大 ， 含 水 体 相对 厚 且 均 质 ， 同 时 又 无 法 了 解 具体 水 文 地 质 边界 
条 件 与 取得 含水 体 水 文 地 质 参数 的 地 区 ， 大 多 在 北方 松散 堆积 孔隙 或 裂隙 含水 地 段 ， 包 
括 新 疆 石 河 子 类 似 供水 区 ， 井 数 很 多 、 井 位 分 散 、 采 用 开采 强度 法 进行 地 下 水 资源 评价 
比较 简便 易 行 。 而 在 南方 基 岩 区 应 用 则 不 宜 。 

(2) 评价 基本 步骤 与 原理 

对 某 一 井 位 布设 较 均匀 且 其 各 井 抽 水 量 大 体 相近 的 区 块 ， 概 化 为 规则 的 矩形 或 圆 形 
开采 区 ， 换 算 该 区 开采 强度 〈 即 总 开采 量 / 总 地 下 水 补给 面积 ， 称 为 单位 面积 上 的 开采 
量 ) 。 进 而 建立 开采 强度 e 与 水 位 的 关系 式 ， 评 价 符合 设计 降 深 的 开采 量 。 

下 面 ， 以 无 界 承 压 含水 层 中 的 矩形 开采 区 为 例 ， 讨 论 开采 强度 法 的 原理 〈 见 图 
5 一 6)。 

在 矩形 开采 区 内 ， 以 〈8，7) 点 为 中 心 ， 取 一 微分 面积 dF =ds“。dy， 并 把 它 看 成 
开采 量 为 dQ 的 一 个 点 井 。 围 绕 点 井 开 采 区 将 形成 非 稳定 水 位 降 ， 对 任 一 点 ACz，y) 
引起 的 水 位 降 ds ， 可 用 点 函数 表达 : 


=r (5 —27) 


式 中 : T 一 一 导 水 系数 ; 
a 一 一 导 压 系数 ; 
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:一 一 时 间 ; 
点 井 到 A(Cz ，>y) 点 的 距离 。 





r 





图 5 一 6 概 化 的 矩形 开采 区 示意 图 


由 图 5 一 6 知 
产 一 (一 6 十 (y 一 人 
如 设 开采 强度 为 es， 则 有 
dQ =es ddy 
同时 置换 
工 = avps 

式 中: py, 一 一 弹性 储 水 系数 。 

把 这 些 关系 式 代入 点 函数 方程 ， 并 在 矩形 区 内 积分 ， 可 得 A 点 总 水 位 降 : 


4 ra 


SD -Te TE 人 ee 





“dy)* de (5 —28) 





加 
对 和 7 做 变量 代 换 ， 则 得 降 深 与 开采 强度 关系 式 : 
S(x,yt) = “[S* (a1,81) +S° (a1,Bs) +S" (as,B1) 十 S (as,B2)] 
(5 一 29) 
b+y 


， By by 
“8B 2vVat 


式 中 ， oa i B? 


S* (a,p) -er 全 ef .dr 
A 








系数 S" (a，B) 有 现成 的 表格 可 查 〈 见 表 5 一 2)。 
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表 5 一 ? 和 矩形 面 井 函数 表 S* (a.8) -ed 生 






fr 


. ff . dr ( 据 汉 图 什 ) 





”一 一 一 -一 -一 一 一 一 一 
























































0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.18 | 0.22 | 0.26 | 0.30 0.34 

0.0041|0.0073|0.0101|0.0125|0.0146|0.0184|0.0216|0.0243|0.0267|0.0288| 0. 0306 
0.04 |0.0073|0.0135|0. 0188| 0. 0236|0. 0278|0. 0353| 0. 0416| 0. 0470| 0. 0518| 0. 0559| 0. 0596 
0.06 |0.0101|0.0188| 0. 0266|0. 0335|0. 0398| 0. 0509| 0. 0602| 0. 0684| 0. 0754| 0. 0817| 0. 0871 
0.08 |0.0125 | 0.0236|0. 0335| 0. 0425| 0. 0508| 0. 0625 | 0. 0776 | 0. 0884 | 0. 0978 | 0. 1060| 0. 1133 
0.10 |0.0146|0.0278|0.0398|0.0508|0. 0608|0. 0786 | 0. 0939| 0. 1072|0. 1188| 0. 1290| 0. 1381 
0.14 |0.0184|0.0355|0.0509|0.0652|0.0786|0.1025|0.1232|0.1414|0.1573|0.1714| 0.1839 
0.18 |0.0216|0.0416| 0.062 |0.0776|0.0939|0.1232|0.1490|0.1716|0.1916|0.2029| 0. 2251 
0.22 |0.0245|0.0470|0.0684|0.0884|0. 1072|0. 1413|0. 1716 | 0. 1984 | 0. 2222 | 0. 2433| 0. 2651 
0.26 |0.0267|0.0518|0. 0754 | 0. 0987| 0. 1188| 0. 1573 | 0. 1916 | 0. 2222 | 0. 2494 | 0. 2737| 0. 2954 
0. 30 |0.0288|0.0599| 0. 0817| 0. 1060| 0. 1290|0. 1714 | 0. 2094 | 0. 2433| 0. 2737 | 0. 3009| 0. 3252 
0.34 |0.0306 |0.0596 | 0.0871| 0. 1133| 0. 1381 | 0. 1839| 0. 2251| 0. 2621 | 0. 0. 3520 
0.38 |0.0322|0.0628| 0. 0920| 0. 1197| 0. 1461 | 0. 1949 | 0. 2391 | 0. 2789| 0. 3147| 0. 3470| 0. 3761 
0. 42 |0.0377|0.0657|0.0963|0.1254|0. 1532| o. 2048|0. 2515 | 0. 2938| 0. 3320 | 0. 3665 | 0. 3976 
0. 46 |0. 0349 | 0. 0683| 0. 1001 | 0. 1305| 0. 1595 | 0. 2135 | 0. 2626 | 0. 3071 | 0. 3474 | 0. 3839| 0. 4169 
0.50 |0.0361|0.0705|0. 1035| 0. 1350| 0. 1650| 0. 2212|0. 2724 | 0. 3189 | 0. 3612 | 0. 3995| 0, 4341 
0.54 |0.0371|0.0725 |0. 1065| 0. 1389 | 0. 1700| 0. 2281 | 0. 2812 | 0. 3295 |0. 3735 | 0. 4134 | 0. 4495 
0. 58 |0.0380| 0.0743| 0. 1091| 0. 1425 | 0. 1744 | 0. 2343 | 0. 2890| 0. 3389 | 0. 3844 | 0. 4257| 0. 4633 
0. 62 |0.0378| 0. 0759|0. 1115| 0. 1456 | 0. 1783 | 0. 2397 | 0. 2959| 0. 3472| 0. 3941 | 0, 4368| 0. 4756 
0.66 |0.0394|0.0773|0. 1136| 0. 1484| 0. 1818| 0. 2445 | 0. 3020 | 0. 3547 | 0. 4027 | 0. 4466| 0. 4865 
0.70 |0.0401|0.0785|0. 1154| 0. 1509| 0. 1849 | 0. 2488| 0. 3075 | 0. 3612| 0. 4104 | 0. 4553| 0, 4962 
0.74 |0.0406|0.0796|0.1171|0. 0. 1876 | 0. 2526 | 0. 3123 | 0. 3671 | 0. 4172 | 0. 4630| 0. 5048 
0.78 |0.0411|0.0806|0.1185|0.1550|0.1900|0.2559|0.1366|0.3722|0.4232|0.4699| 0.5125 
0.82 |0.0415|0.0814|0.1198|0.1567|0.1921|0.2586|0.3203|0.3768|0.4286|0.4760| 0.5192 
0.86 |0.2419|0.0822|0.1209|0.1582|0.1940|0.2615|0.3237|0.3808|0.4333|0.4813| 0.5252 
0. 90 |0.0422|0. 0828|0. 1219| 0. 1595| 0. 1957 | 0. 2638 | 0. 3266 | 0. 3844 | 0. 4374 | 0. 4860| 0.5305 
0.94 |0.0425|0. 0834| 0. 1228| 0. 1607 | o. 1971| o. 2658| 0. 3292| 0. 3875 | 0. 4411| 0. 4902| 0. 5351 
0.98 |0.0428|0.0839|0. 1236|0. 1317| 0. 1894 | 0. 2676 | 0. 3314 | 0. 3902 | 0. 4442 | 0. 4938| 0. 5392 
1.00 |0.0429|0.0842|0. 1239|0. 1622| 0. 1990|0. 2684| 0. 3324| 0. 3914 | 0. 4457| 0. 4955| 0. 5410 
1.20 |0.0437|0o.0858|0. 1263| 0. 1654| 0. 2030| 0. 2740 | 0. 3396 | 0. 4001| 0. 4558| 0. 5070| 0. 5540 
1.40 |0.0444|0.0866|0. 1275 | 0. 1669| 0. 2049 | 0. 2726| 0. 3431 | 0. 4043| 0. 4608 | 0. 5127| 0. 5603 
1.80 |0.0444|0.0871| 0. 1283 | 0. 1680| 0. 2062| 0. 2785| 0. 3451| 0. 4071 | 0. 4641| 0. 5165| 0. 5645 
2.00 |0.0444|0.0871|0. 1284| 0. 1681| 0. 2064| 0. 2787 | 0. 3457|0. 4075|0. 4645 | 0. 5169| 0. 5651 
2 0. 0444| 0. 0872 | 0. 1284 | 0. 1682 | 0. 2065 | 0. 2788 | 0. 3458 | 0. 4076 | 0. 4646 | 0. 5171 | 0. 5653 
2.50 |0.0444| 0. 0872| 0. 1284 | 0. 1682| 0. 2065 | 0. 2788 | 0. 3458| 0. 4077 | 0. 4647 | 0. 5172 | 0. 5653 
3.00 |0.0444|0. 0872| 0. 1284 | 0. 1682| 0. 2665 | 0. 2789 | 0. 3458| 0. 4077| 0. 4647| 0. 5172| 0. 5654 | 
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续 表 5 一 2 
B 
0.38 | 0.42 | 0.46 | 0.50 | 0.54 | 0.58 | 0.62 | 0.66 | 0.70 | 0.74 | 0.78 | 0.82 
a 

0.02 |0.0322|0. 0337| 0. 349 |0. 0361|0. 0371|0. 0380|0. 0387|0. 0394|0. oa01|o. oa06lo. olo. on15 
0. 04 |0.0628|0. 0657|0. 0683|0. 0705|0. 0725|0. 0743|0. 0759|0. 0773|0. 0785|0. 0796|0. 0806|0. 0814 
0. 06 |0.0920|0. 0963|0. 1001|o. 1035|0. 1065|0. .1115|0. 1136|0. 1154|0. 1171|0. 1185|0. 1198 
0.08 |0.1197|0. 1254|0. 1305|0. 1350|0. 1389|0. ). 1456|0. 1484|0. 1509|0. 1531|0. 1550|0. 1567 
0.10 |0. 1461|0. 1532|0. 1595|0. 1650|0. 1700|0. .1783|0. 1818|0. 1849|0. 1876|o. 1900|0. 1921 
0. 14 |0. 1949|0. 2048|0. 2135|0. 2212|0. 2281|0. .2397|0. 2445|0. 2488|0. 2526|0. 2559|0. 2589 
0.18 |0.2391|0. 2515|0. 2626|o. 2724|0. 2812|0. ). 2959|0. 3020|0. 3075|0. 3123|0. 1366| 0. 3203 
0. 22 |0. 2789|0. 2938|0. 3071|0. 3198|0. 3295|0. ). 3472|0. 3547|0. 3612|0. 3671|0. 3722|0. 3768 
0. 26 |0. 3147|0. 3320|0. 3474|0. 3612|0. 3735|0. .3941|1. 4027|0. 4104|0. 4172|0. 4232| 0. 4286 
0.30 |0. 3470|0. 3665|0. 3839|0. 3995|0. 4134|0. 4257|0. 4368|0. 4466|0. 4553|0. 4630|0. 4699|0. 4760 
0. 34 |0. 3761|0. 3976|0. 4169|0. 4341|0. 4495|0. 4756|0. 4865|0. 4962|0. 5048|0. 5125|0. 5192 
0.38 |0. 4022|0. 1256|0. 4466|0. 4654|0. 4826|0. 4973|0. 5108|0. 5227|0. 5334|0. 5429|0. 5513| 0. 5587 
0. 42 |0.4256|0. 4508|0. 4737|0. 4937|0. 5119|0. 5281|0. 5427|0. 5556|0. 5672|0. 5774|0. 5865|0. 5946| 
0. 46 |0. 4466|0. 4734|0. 4975|0. 5191|0. 5385|0. 5559|0. 5715|0. 5854|0. 5977|0. 6087|0. 6185|0. 6272| 
0. 50 |0. 4654|0. 4937|0. 5191|0. 5420|0. 5626|0. 5810|0. 5975|0. 6122|0. 6254|0. 6671|0. 6175|0. 6567| 
0. 54 |0. 4832|0. 5119|0. 5385|0. 5626|0. 5842|0. 6036|0. 6209|0. 6364|0. 6503|0. 6627|0. 6736|0. 6834 
0. 58 |0. 4973|0. 5281|0. 5559|0. 5810|0. 6036|0. 6238|0. 6420|0. 6582|0. 6728|0. 6957|0. 6782|0. 7074 
0. 62 |0. 5108|0. 5127|0. 5719|0. 5975|0. 6209|0. 6420|0. 6609|0. 4778|0. 6929|0. 7064|0. 7184|0. 7291 
0. 66 |0. 5227|0. 5556|0. 5854|0. 6122| 0. 6364|0. 6582| 0. 6778|0. 6952|0. 7110|0. 7250|0. 7375|0. 7486 
70 |0. 5224|0. 5672|0. 5977|0. 6254|0. 6503|0. 6728|0. 6929|0. 7110|0. 7272|0. 7417|0. 7546|0. 7660 
74 |0. 5429|0. 5774|0. 6087|0. 6371|0. 6627|0. 6857|0. 7064|0. 7250|0. 7417|0. 7566|0. 7698|0. 7816 

). 78 |0. 5513|0. 5865|0. 6185|0. 6475|0. 6736|0. 6972|0. 7184|0. 7375|0. 7546|0. 7698|0. 7834| 0. 7956 
). 5587|0. 5946|0. 6272|0. 6567|0. 6834|0. 7074|0. 7291|0. 7686|0. 7660|0. 7816|0. 7956|0. 8080 

). 5653|0. 6017|0. 6948|0. 6648|0. 6920|0. 7165|0. 7386|0. 7584|0. 7762|0. 7921|0. 8063| 0. 8190 

). 5711|0. 6080|0. 6416|0. 6721|0. 6996|0. 7245|0. 7468|0. 7671|0. 7852|0. 8014|0. 8159| 0. 8288 

). 5762|0. 6136|0. 6476|0. 6784|0. 7063|0. 7316|0. 7543|0. 7748|0. 7932|0. 8096|0. 8243|0. 8374 

0. 6184|0. 6528|0. 6840|0. 7123|0. 7378|0. 7608|0. 7816|0. 8002|0. 8168|0. 8317|0. 8450 

0. 6206|0. 6552|0. 6865|0. 7150|0. 7506|0. 7638|0. 7846|0. 8034|0. 8201|0. 8351|0. 8485 

0. 6362|0. 6719|0. 7044|0. 7339|0. 7605|0. 7846|0. 8064|0. 8259|0. 8434|0. 8591|0. 8731 

0. 6438|0. 6801|0. 7132|0. 7632|0. 7704|0. 7949|0. 8171|0. 8370|0. 8549|0. 8710|0. 8853 

0. 6489|0. 6856|0. 7190|0. 7494|0. 7769|0. 8018|0. 8243|0. 8445|0. 8627|0. 8789| 0. 8935 

0. 6495|0. 6863|0. 7198|0. 7502|0. 7778|0. 8027|0. 8252|0. 8454|0. 8636|0. 8799| 0. 8945| 
0. 6497|0. 6865|0. 7200|0. 7505|0. 7781|0. 8030|0. 8255|0. 8458|0. 8640|0. 8803| 0. 8949 

0. 6498|0. 6867|0. 7202|0. 7506|0. 7782|0. 8032|0. 8257|0. 8460|0. 8642|0. 8805|0. 8951 

0. 6499|0. 6867|0. 7202|0. 7506|0. 7782|0. 8032|0. 8257|0. 8460|0. 8642|0. 8805|0. 8951 
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0.86 


0.90 | 0.94 


0.98 


1.00 


1. 20 


1.40 





0.80 | 2.00 | 2.20 | 2.50 | 3.00 








0. 0419| 
0. 0822| 
0. 1209| 
0. 1582| 
0. 1940| 
0. 2615 
0. 3237 


0. 422 |0. 0425| 
0. 0828|0. 0834| 
0. 1219|0. 1228| 
0. 1595|0. 1607 
0. 1957|0. 1971| 
0. 2638|0. 2658| 
0. 3266|0. 3292| 


0. 3808|0. 3844|0. 3875| 


0.4333 
0. 4813| 
0. 5252| 
0. 5653| 
0. 6017| 
0. 6348| 
0. 6648| 
0. 6920| 
0.7165 
0. 7386| 
0.7584 
0.7762| 
0.7921 
0. 8063| 
0. 8190| 
0. 8302| 
0. 8402| 
0. 8491 
0. 8569| 
0. 8604 
0. 8855 
0. 8980| 
0. 9065| 
0. 9075| 
0. 9079| 
0. 9081 
0. 9081 





0. 4374|0. 4411 
0. 4860|0. 4902 
0. 5305|0. 5351 
0. 5711|0. 5762| 
0. 6080|0. 6136| 
0. 6416|0. 6476| 
0. 6721|0. 6784| 
0. 6996|0. 7063| 
0. 7245|0. 7316| 
0. 7469|0. 7543| 
0.7671|0. 7748| 
0.7852|0. 7932 
0. 8014|0. 8096| 
0. 8159|0. 8243| 
0. 8288|0. 8374 
0. 8402|0. 8491 
0. 8504|0. 8594 
0. 8594|0. 8686 
0. 8674|0. 8767 
0. 8710|0. 8803| 
0. 8966|0. 9064| 
0. 9094|0. 9195| 
0. 9180|0. 9282| 
0. 9191|0. 9294| 
0. 9195|0. 9298| 
0. 9197|0. 9300| 
0. 9197|0. 9300| 








0. 0428| 
0. 0839| 
0. 1236| 
0. 1617| 
0. 1984 
0. 2676 | 
0. 3314 
0. 3902| 
0. 4442| 
0. 4938| 
0. 5392| 
0. 5807 
0. 6184 
0. 6528| 
0. 6840| 
0. 7123| 
0. 7378| 
0. 7608| 
0. 7816| 
0. 8002| 
0. 8168| 
0. 8319| 
0. 8450| 
0. 8569| 
0. 8674 
0.8767| 
0. 8849| 
0. 8886| 
0.9151 
0. 9284| 
0. 9373| 
0. 9384 
0. 9389| 
0. 9391 
0. 9391 





0. 0429| 
0. 0842| 
0. 1239| 
0. 1622| 
0. 1990| 
0. 2681 
0. 3324 
0. 3914 
0. 4457 
0. 4955| 
0. 5410| 
0. 5827| 
0. 6206| 
0. 6552| 
0. 6865 
0.7165| 
0. 7406| 
0. 7638| 
0. 7846| 
0. 8034 
0. 8201 
0. 8351 
0. 8485| 
0. 8604 
0. 8710| 
0. 8803 
0. 8886| 
0. 8924 
0. 9194| 
0. 9324| 
0. 9414 
0. 9426| 
0. 9430| 
0. 9432| 
0. 9433| 





0. 0437| 
0. 0858| 
0. 1263| 
0. 1654 
0. 2030| 
0. 2740| 
0. 3396| 
0. 4001 
0. 4558| 
0. 5070| 
0. 5540| 
0. 5969| 
0. 6362| 
0. 6719| 
0.7044 
0. 7339| 
0. 7605| 
0. 7846| 
0. 8064 
0. 8259| 
0. 8434| 


0.8731 
0. 8855| 
0. 8966| 
0. 9064| 
0.9151 
0.9191 
0. 9472| 
0. 9614 
0. 9709| 
0. 9722| 
0. 9726| 
0. 9728| 
0. 9729| 





0. 441 
0. 0866| 
0. 1275 
0. 1669 
0. 2049| 
0. 2767| 
0. 3431 
0. 4043| 
0. 4608| 
0. 5127| 
0. 5603| 
0. 6039| 
0. 6438| 
0. 6801 
0.7132| 
0.7432| 
0. 7704| 
0.7949 
0.8171 
0. 8370| 
0. 8549| 


p .859110. 8710| 


0. 8853| 
0. 8980| 
0. 9094| 
0. 9195| 
0. 9284| 
0. 9324 
0. 9614 
0. 9759| 
0. 9858| 
0. 9871 
0. 9875| 
0. 9878| 
0. 9878| 





0. 0444|0. 0444|0. 0444|0. 0444|0. 0444 | 
0. 0871|0. 0871|0. 0872|0. 0872|0. 0872| 
0. 1283|0. 1284|0. 1284|0. 1284| 0. 1284 
0. 1680|0. 1681|0. 1682|0. 1682|0. 1682 
0. 2062|0. 2064|0. 2065|0. 2065|0. 2065 
0. 2785|0. 2787|0. 2788p0. 2789 0. 2789| 
0. 3454|0. 3457|0. 3458|0. 3458|0. 3458| 
0. 4071|0. 4075|0. 4076|0. 4077|0. 4077| 
0. 4641|0. 4645|0. 4646|0. 4647|0. 4647 
0. 5165|0. 5168|0. 5171|0. 5172|0. 5172 
0. 5645|0. 5651|0. 5653|0. 5653|0. 5654 
0. 6086|0. 6092|0. 6094|0, 6095|0. 6095 
0. 6489|0. 6495|0. 6497|0. 6498| 0. 6499| 
0. 6856|0. 6863|0. 6865|0. 6867|0. 6867 
0. 7190|0. 7198|0. 7200|0. 7202| 0. 7202 
0. 7494|0. 7502|0. 7505|0. 7506| 0. 7506 
0. 7769|0. 7778|0. 7781|0. 7782|0. 7782 
0. 8018|0. 8027|0. 8030|0. 8032| 0. 8032 
0. 8243|0. 8252|0. 8255|0. 8257|0. 8257 
0. 8445|0. 8454|0. 8458|0. 8460|0. 8460 
0. 8627|0. 8636|0. 8640|0. 8642|0. 8642 
0. 8789|0. 8799|0. 8803|0. 8805|0. 8805 
pp. 089390. 8945|0. 8949|0. 8951|0. 8951 
0. 9065|0. 9075|0. 9019|0. 9081| 0. 9081 
0. 9180|0. 9191|0. 9195|0. 9197|0. 9197 
0. 9282|0. 9294|0. 9298|0. 9300| 0. 9300| 
0. 9373|0. 9384|0. 9389|0. 9391|0. 9391 
0. 9414|0. 9426|0. 9430|0. 9432|0. 9433 
0. 9709|0. 9722|0. 9726|0. 9728|0. 9729 
0. 9858|0. 9871|0. 9875|0. 9878|0. 9878 
0. 9959|0. 9972|0. 9977|0. 9979| 0. 9980| 
0. 9972|0. 9985|0. 9990|0. 9992|0. 9993| 
0. 9977|0. 9990|0. 9995|0. 9997|0. 9998| 
0. 9979|0. 9992|0. 9997|1. 0000|1, 0000 
0. 9980|0. 9993|0. 9998|1. 0000| 1. 0000| 
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由 于 开采 区 中 心 部 位 水 位 降 深 最 大 ， 最 容易 超过 设计 降 深 ， 故 实际 计算 时 只 对 中 心 
点 (z+ 二 0，y 二 0) 的 水 位 降 深 进行 检验 。 对 于 中 心 点 ， 上 式 可 简化 为 


L 
SC) = SC, ) 
Ke 2Vat 2Vat 


对 于 潜水 含水 层 ， 如 果 含水 层 厚度 H 较 大 ， 而 水 位 降 深 S 相对 较 小 ， 即 号 <0.3 








(5 一 30) 





时 ， 近 似 于 无 界 洪水 含水 层 ， 此 时 应 以 二 二 全 代替 S， 用 给 水 度 4 代替/ ， 则 任 一 点 
的 水 位 方程 为 
H: 一 及 -Bh *“[S" (a1,B1) +S° (a1,B:s) +S (as,B1) +S" (as,B2)] 


(5 —31) 
对 于 开采 中 心 点 最 低 水 位 方程 为 


H? 一 好 -和 “SS (a,p) (5 一 32) 

式 中 ， 开采 漏斗 内 潜水 含水 层 的 平均 厚度 ; h. = 于 

开采 强度 法 可 用 于 确定 水 文 地 质 参数 ， 在 多 年 开采 地 区 ， 可 以 利用 多 年 开采 资料 ， 
用 上 述 公式 反 求 水 文 地 质 参数 y 或 x, 。 这 样 计算 的 参数 比较 符合 实际 ， 尤 其 是 在 水 文 
地 质 条 件 复杂 的 地 区 ， 更 具有 代表 性 。 根 据 式 5 一 30) 可 求 出 开采 强度 ， 评 价 开采 区 
漏斗 中 心 的 允许 降 深 是 否 满足 设计 要 求 ， 反 之 也 可 根据 规划 的 开采 强度 和 开采 时 间 ， 预 
报 漏斗 中 心 的 水 位 降 深 ， 评 价 降 深 设计 与 可 开采 量 大 小 。 
5.2.2.4 地 下 还 流 模 数 法 

该 方法 对 于 丘陵 山区 基 岩 虱 队 水 、 复 杂 喀斯特 地 区 的 地 下 水 资源 的 评价 有 时 十 分 有 
效 ， 可 利用 该 区 的 大 泉 村 季 流量 Q 及 圈定 该 泉 的 汇 水 面积 F， 求 取 地 下 么 流 模 数 M: 


ug 

如 果 具 有 多 个 大 泉 并 可 圈定 其 汇 水 面积 ， 则 可 求 取 该 地 区 平均 么 流 模 数 : 

敢 = 3 名 (5 —33) 

若 汇 水 总 面积 为 Fs， 则 该 地 区 的 地 下 水 资源 量 为 

Q=M.F, 

利用 上 式 计算 出 本 区 或 类 似 地 区 的 枯 季 地 下 未 流量 和 年 平均 运 流量 ， 基 本 可 作为 天 
然 资源 的 评价 依据 。 

为 了 确保 基 岩 裂隙 水 或 喀斯特 地 下 水 资源 评价 的 可 信 度 ， 选 择 恰 当 的 测 流 日 期 和 选 
择 具 有 代表 性 的 典型 测 流 地 段 十 分 必要 。 枯 季 测 流 ， 南 方 一 般 应 选 在 11、12 月 和 次 年 
1 月 三 个 月 。 北 方 应 选 在 12 月 和 次 年 1 月 、2 月 三 个 月 内 进行 。 测 流 地 段 的 选择 ， 既 要 
考 虚 岩 性 、 构 造 等 条 件 ， 也 要 注重 地 貌 、 植 被 、 降 水 、 人 类 活动 的 影响 。 水 系 控制 面积 
不 宜 过 大 ， 也 不 能 过 小 。 一 般 以 30 km? 一 60 km 为 宜 。 因 此 ， 要 分 析 每 个 地 区 的 自然 
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特点 。 

若 以 河流 枯 季 运 流量 求 取 地 下 水 运 流 模 数 ， 应 充分 利用 水 文 站 测 流 资料 ， 进 行 与 流 
量 有 关 因素 的 分 析 研 究 。 以 便 根 据 河流 流量 过 程 线 ， 正 确 的 分 割 推算 排 人 河流 的 地 下 肥 
流量 。 目 前 一 般 采 用 下 列 几 种 流量 过 程 线 进行 分 割 求 取 河 流 枯 季 到 流量 。 〇 多 年 月 平 
均 流 量 过 程 线 ; @ 多 年 逐日 流量 过 程 线 ; @ 典型 年 逐日 流量 过 程 线 。 

通过 分 割 ， 分 别 求 出 多 年 平均 的 枯水期 地 下 运 流 量 与 多 年 平均 地 下 径流 量 。 多 年 平 
均 地 下 有 运 流 量 作为 天 然 补给 量 ， 采 用 多 年 逐日 流量 过 程 线 精度 较 高 ， 但 工作 量 过 大 ， 可 
采用 选择 典型 年 的 逐日 流量 过 程 线 代替 。 一 般 情 况 下 ， 可 采用 比较 简单 的 多 年 月 平均 流 
量 过 程 线 。 南 方 由 于 降雨 较 多 ， 可 采用 逐日 最 小 日 平均 流量 的 连 线 作 为 地 下 水 肥 流 的 分 
割 线 ， 计 算 地 下 水 天 然 补给 量 ， 即 把 各 月 最 小 日 平均 流量 作为 地 下 水 年 平均 流量 ， 并 根 
据 多 年 的 流量 平均 值 求 出 多 年 的 平均 地 下 运 流 量 ， 其 中 流量 最 小 的 12 月 和 次 年 1 月 即 
为 枯 季 地 下 到 流量 。 

由 于 水 文 站 一 般 控 制 的 面积 很 大 ， 所 以 要 结合 枯 季 测 流 并 根据 地 质地 貌 条 件 ， 求 出 
评价 区 各 块 段 的 地 下 么 流量 ， 并 与 水 文 站 河流 资料 的 分 割 结 果 相 平 衡 ， 互 相 进 行 验证 。 
不 论 枯 季 测 流 成 果 ， 还 是 河流 流量 资料 都 要 注意 分 析 研 究 其 形成 的 条 件 与 动态 特征 ， 特 
别 是 要 注意 人 为 作用 ， 如 修建 水 库 等 所 造成 的 影响 ， 只 有 这 样 ， 才 能 确保 区 域 水 资源 评 
价 的 可 靠 性 。 
5.2.2.5 水 均衡 法 

此 方法 主要 用 于 平原 区 并 有 多 年 的 地 下 水 动态 观测 资料 的 潜水 资源 评价 。 其 评价 的 
水 均衡 原理 、 方 程式 及 计算 过 程 参 考 第 4 章 ， 这 里 不 再 讨论 。 

水 均衡 法 原理 简明 ， 计 算 公 式 可 据 具 体 条 件 建造 ， 灵 活 方便 ， 其 计算 结果 要 求 可 粗 
可 精 ， 该 方法 适应 性 强 。 在 地 下 水 的 补给 排泄 条 件 较 简单 ， 水 均衡 要 素 容易 确定 ， 开 采 
后 变化 又 不 大 的 地 区 ， 用 此 法 评价 地 下 水 资源 的 效果 较 好 。 它 也 是 一 种 常规 评价 方法 
用 于 验证 其 他 方法 计算 的 结果 。 但 若 计算 项 目 较 多 ， 有 些 均衡 要 素 难以 准确 测定 ， 特 别 
是 开采 条 件 下 各 项 要 素 的 变化 及 边界 条 件 难以 确定 时 ， 它 需 投 入 较 大 的 勘探 试验 工作 
量 。 为 此 水 均衡 法 有 时 只 能 给 出 粗略 数量 值 。 若 条 件 适 宜 ， 仍 能 取得 较 满意 的 结果 。 
5.2.3 数理 统计 法 
5.2.3.1 时 间 系列 “Box-Jenkins” 模 型 

此 方法 出 自由 Box 及 Jenkins 著作 的 《Time Series Analysis，Forecasting and 
Control，San Francisco: Holden-Dab，1970》 一 书 ， 该 方法 在 数学 上 比较 完善 与 成 熟 ， 
预测 精度 高 但 计算 比较 复杂 ， 特 别 是 对 于 有 季节 影响 的 水 文 动态 预测 研究 ， 它 需要 的 观 
测 数据 量 就 特别 大 。 时 间 序 列 数 据 区 别 于 其 他 类 型 数据 ， 主 要 在 于 它 的 序 次 的 重要 性 。 
一 个 变量 在 某 时 刻 : 的 取 值 与 它 在 : 以 前 的 取 值 有 关 。 时 间 序 列 分 析 的 目的 ， 就 是 研究 
这 种 依赖 于 时 间 变 化 的 数据 的 相互 关联 规律 ， 从 现在 和 过 去 所 得 资料 中 对 缺失 的 数据 进 
行 估 计 ， 对 未 来 可 能 值 作出 评价 。“Box-Jenkins” 时 间 系 列 为 一 平稳 随机 序列 ， 其 模型 
包括 三 大 类 型 : 
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(1) pp 阶 自 回归 模型 AR(p) 

时 间 序 列 的 即时 项 x, 是 它 的 最 近 p 项 以 及 未 知 噪音 干扰 或 随机 波动 因子 ) 的 线 
性 函数 ， 即 

Tt 一 fo 十 PI。Zr 十 … 十 Pp。Zr-p 十 Er (5 一 34) 

式 中 : 6, 的 均值 为 零 ， 方差 为 sf， 而 go。，g1，*…，g。 称 自 回归 系数 。 

(2) 4 阶 滑动 平均 模型 MA(g) 

时 间 序 列 的 即时 项 x+, 是 即时 噪音 s, 及 最 近 4 项 预测 误差 es, ，e,-，，…，e,-, 的 线 
性 函数 ， 令 ,表示 zx, 的 预测 值 ， 于 是 


Em =x0 -i j=12,"g 
则 MA 模型 表达 式 为 
zi =00 te —01 ert—" 0 "ers (5 一 35) 
(3)(p，g) 阶 的 自 回归 滑动 平均 模型 ARMA (p，g) 模型 
时 间 序 列 的 即时 项 xz, 是 p 个 最 近 项 与 最 近 g 项 预测 误差 e,-，s,-:*，…，e-， 以 
i em 即 
=00 +g1* xi- tg Ti-p ter— O° ei 00 ee (5—36) 





时 间 序列 为 不 平稳 过 程 的 数学 模型， 需要 进行 模型 识别 、 参 数 估计 和 模型 检验 等 
几 个 步骤 。 

模型 建立 后 可 对 地 下 水 动态 进行 预测 ， 对 时 间 序 列 {X,} 的 预测 是 指 已 知 
Xi(t 三 4 )， 对 41>t1 的 X, 进行 估计 ， 要 求 预测 误差 的 方差 达到 最 小 ， 可 利用 

Akaike 信息 准则 ， 

AlC(p,d) = (N 一 d)logoj +2(p 二 9 十 1) 

使 AIC= {minAIC(p.g) ”pp，9=1，2,，…, 工 ) 为 最 小 ， 则 所 对 应 的 阶 数 p，g， 即 
为 模型 的 阶 数 ， 记 为 《po。，go)。 与 此 阶 数 对 应 的 系数 1，82，…，9p 1 O01，…， 
,就 是 所 求 系数 ， 代 入 方程 (5 一 36) 即 可 确定 时 间 系 列 模型 ， 并 对 未 来 值 进行 预测 。 

地 下 水 动态 变化 大 多 具有 趋势 性 与 周期 性 ， 通 常 可 通过 时 间 趋 势 与 周期 分 析 把 两 种 
成 分 分 离 ， 将 非 平 稳 随机 过 程 转化 为 平稳 型 过 程 ， 分 别 用 平稳 型 时 间 序 列 模型 进行 拟 
合 ， 然 后 再 将 拟 合 结果 相 和 迭 加 ， 完 成 地 下 水 资源 量 的 动态 评价 。 

该 方法 只 要 有 足够 长 时 间 的 高 精度 序列 观测 值 ， 包 括 降雨 、 地 下 水 涌水 量 、 水 位 与 
水 化 学 要 素 随时 间 变化 的 水 文 地 质数 据 ， 基 本 就 可 应 用 。 如 水 位 随时 间 的 变化 ， 水 量 随 
时 间 的 变化 以 及 季节 对 其 变化 的 影响 都 可 利用 此 法 建立 模型 ， 包 括 季 节 影 响 变化 模型 ， 
如 具有 周期 变化 为 M 的 乘积 性 季节 模型 (ARIMA ( vd .9q) x (P.D'.Q)vw)。 该 
方法 对 于 水 文 地 质 条 件 复杂 ， 且 不 易 掌握 的 地 区 只 要 对 水 位 与 水 量 有 长 期 观测 资料 就 能 
适用 。 该 方法 灵活 且 应 用 广 ， 对 于 矿山 水 文 地 质 预测 预报 更 有 其 长 处 。 目 前 该 类 计算 软 
件 也 比较 成 熟 ， 因 而 应 用 该 方法 进行 地 下 水 评价 变 得 更 为 简便 易 行 。 具 体操 作 与 计算 机 
运行 方法 可 参考 有 关 专著 。 
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5.2.3.2 信息 滤波 法 

(1) 适用 条 件 

适用 含水 层 厚 度 稳定 ， 岩 性 变化 小 ， 含 水 体 特 征 参数 不 随时 间 变 化 的 地 区 ， 一 般 要 
求 是 单 输入 、 单 输出 的 单一 水 文 地 质 系 统 。 该 方法 同样 要 求 有 长 序列 的 输入 、 输 出 观测 
值 ， 如 降雨 量 与 泉 流 量 观测 序列 ;方法 简单 、 原 理 清晰 ， 但 计算 工作 量 大 ， 目 前 也 有 成 
熟 的 计算 软件 包 可 供 使 用 。 

(2) 基本 原理 

该 方法 的 基本 思想 在 第 1 章 水 循环 系统 中 已 有 详细 介绍 ， 见 式 〈1 一 35) 至 式 
(1 一 40)。 所 谓 信息 滤波 系统 理论 法 就 是 把 地 下 水 的 补给 部 分 已 (:) 作为 信息 输入 部 分 ， 
而 储 水 体 则 作为 滤波 转换 器 或 放大 器 (或 示波器 ) W(t)， 地 下 水 天 然 或 人 工 排泄 部 分 
Q(z) 则 为 信息 的 输出 部 分 ， 因而 有 


QD =| Wa HP)dr (5 —37) 


式 中 : W(1) 可 积 函 数 ， 综 合 刻 划 储 水 系统 的 物理 特征 ， 也 称 系统 的 权 函 数 〈 或 特 
征 函 数 )。 

通过 对 权 函 数 的 求解 ， 得 到 权 函 数 后 ， 则 补给 量 与 排泄 量 之 间 的 数学 关系 就 可 
建立 。 

上 式 改 写成 两 个 积分 之 和 ， 则 为 


QD =| Pd -wopdc+| Pd 一 oD Wr)de (5 —38) 
对 上 式 右边 的 积分 作 变 量 置 换 ， 并 令 1 一 r =A4， 则 得 
QW = PO wd -dt+| Pa WA C5—39) 


若 把 看 作 现 在 的 时 间 ， 则 输出 Q(t) 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 由 上 以 后 的 所 有 
输入 信息 影响 输出 Q(t)， 表 示 未 来 输入 对 系统 的 贡献 ;第 二 部 分 是 由 : 以 前 的 所 有 输 
入 信息 影响 输出 Q(t)， 表 示 过 去 输入 信息 对 系统 的 贡献 。 也 可 以 说 前 者 为 “预测 ”部 
分 , 后 者 为 “记忆 ”部 分 。 

方程 5 一 39 中 设 P(L) 为 大 气 降水 输入 ，Q(t) 为 泉 流量 输出 ， 则 因为 时 刻 t 的 泉 
流量 仅 与 该 时 刻 以 前 一 定时 期 一 上 ) 的 降雨 量 P(t 一 te) 有关; 而 更 早 时 期 〈t 时刻 
以 前 ) 的 降水 补给 量 已 经 通过 泉口 全 部 流出 ， 对 : 时 刻 的 泉 流量 已 无 影响 。 而 + 时刻 以 
后 的 降水 还 没有 对 泉 流 量 发 生 影响 。 即 可 表达 为 当 式 5 一 39 中 的 <0 和 4 > 上 时 ， 
P(z) =0。 于 是 上 述 方程 可 简化 为 


QD -| Pa .wd 一 由 (5 一 40) 
对 上 式 进行 离散 得 
QD = DP Wa 
人 变量 置换 ， 令 1 一 一 rc， 则 可 写成 
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QD) = DP Ww, (5 一 41) 
式 5 一 41 表明 ， 若 以 月 为 单位 ， 把 各 月 的 降水 和 泉 流 量 按时 间 顺 序 (1, 1 十 1， 
(二 2，…，L +，…，L+2) 分 别 排 成 两 个 序列 ， 可 则 清楚 了 解 降水 形成 泉水 的 过 程 。 


实际 过 程 中 第 + 月 的 降水 形成 的 地 下 径流 ， 或 瞬时 到 达 泉 口 流出 ， 或 滞后 在 : 二 
(三 0) 月 才 到 达 泉 口 开始 流出 ， 一 直到 上 +” 月 才 全 部 流 完 ， 共 经 过 nn 一 k 十 1 个 月 
(这 里 和 ? 均 为 整数 ， 且 ?> 三 0) 。 因 为 第 :一 (十 1) 月 以 前 的 降水 所 形成 的 地 下 径 
流 已 通过 泉口 全 都 流出 去 了 。 而 第 1 一 k 月 ,1 一 (十 1)，…， 一 直到 第 :一 ”月 的 降水 
所 形成 的 地 下 径流 正在 向 泉口 流动 ， 并 决定 着 泉 流 量 的 大 小 。 因 此 ， 上 式 应 改写 为 求 第 
4 月 泉 流 量 的 公式 : 


Q, = PP, :WwW, (5 一 42) 


式 5 一 42 表达 了 第 1 月 的 泉 流量 Q, 是 由 第 上 一 n 月 降水 已 -, 所 形成 的 部 分 径流 量 
P,-,，W,、 直 到 第 1 一 k 月 降水 已 -所 形成 的 部 分 径流 量 P,-:，W 逐一 迭 加 而 成 。 可 
以 看 出 ，Q, 实际 上 是 降水 P,-,，P,-,-!，…，P,-4 的 加 权 平 均 。 而 权 分 别 是 W,， 
W, 1，…，W， 称 为 系统 的 权 函 数 或 权 序 列 。 因 而 从 信息 理论 的 角度 考虑 其 物理 意义 
是 ， 泉 流 量 随时 间 的 变化 就 是 时 间 序 列 上 的 降水 通过 含水 层 渗透 转换 (滤波) 的 结果 。 
它 可 能 是 瞬时 滤波 反应 也 可 能 是 滞后 滤波 反应 。 权 函数 充当 了 滤波 器 作用 ， 而 不 是 常 义 
的 百分数 。 该 信息 滤波 转换 数学 模型 可 预测 泉 的 流量 、 评 价 大 中 型 地 下 水 供水 资源 ， 以 
及 预测 矿井 涌水 量 。 

(3) 评价 步 又 

@ 条 件 分 析 与 基本 数据 处 理 : 多 年 观测 结果 表明 ， 泉 群 流量 的 变化 规律 与 降水 量 
的 变化 规律 有 明显 的 一 致 性 与 相关 性 。 但 泉 流 量 峰值 一 般 滞 后 于 雨季 1 月 一 2 月 。 丰 水 
年 补给 充沛 ， 泉 流量 增 大 ， 其 影响 可 达 三 年 之 久 。 某 次 降雨 补给 的 地 下 水 ， 可 能 需要 两 
年 半 至 三 年 的 时 间 才 能 基本 泄 尽 ， 即 一 次 降水 对 泉 流 量 的 影响 可 达 30 月 一 36 月 。 基 本 
可 视 为 线性 时 不 变 的 单 输入 、 单 输出 的 集中 参数 系统 。 

对 降水 量 、 泉 流量 实测 资料 的 处 理 的 关键 是 考虑 : 有效 降水 三 日 连续 降水 量 在 
20 mm 和 两 日 10 mm 以 上 者 )， 水 文 气象 站 的 多 站 资料 的 算术 平均 值 整理 出 有 代表 性 的 
逐 月 降水 量 序列 。 必 要 时 还 需 考虑 地 下 水 的 蒸发 消耗 与 人 工 开采 等 因素 。 

@ 确定 权 序列 : 用 最 小 平方 估计 准则 确定 ， 即 


BW Wain W,) = 2) (Qs 一 Q.) (5 —43) 


式 中 : N 一 一 观测 数据 的 个 数 ， 且 N mn 二 二 0; 
Q。 一 一 : 时 刻 泉 流量 的 计算 值 ; 
Q. 一 一 : 时 刻 泉 流量 的 实际 测量 值 。 


把 Q, = 忌 P,-。 。W, 代入 (5 一 43) 方程 ,得 


BW War Ws) = DB Pro We + Par * Wen ++ Pres * W, — Qu) 
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为 求 使 《Wh，Wit!，…，W,) 函数 达到 最 小 的 《W，W ,1，…，W,) 权 函 
数 , 令 
况 ; =0 全 一 人 十 lm 
整理 后 可 得 以 W; 权 函 数 系列 为 变量 的 线性 方程 组 : 
PT.P.W=-PT.O (5 —44) 
式 中 
Pi Pr “ Pi, 1] 
it Ju Ms (5 —45) 
LPw Pn-uary … Py» 
W, Qu 
Wi 
w=| 六 Qu = ee (5 一 46) 
W, Q。 


解 此 线性 方程 组 ， 就 可 以 求 得 满足 最 小 平方 差 条 件 的 最 优 权 序列 Ws，Wi+)，… 
W, 的 值 。 利 用 该 值 序列 ， 与 对 应 序列 长 度 ) mw (m = 一 十 1) 个 月 的 有 效 降 水 量 资 
料 ， 按 以 下 流量 预测 公式 Q，= Pp, +* W, ， 就 可 预测 预报 各 月 的 泉 流 量 Q, 值 。 


rh 


@ 权 序 列 长 度 的 确定 ， 权 序列 的 长 度 m 是 指 某 月 降水 量 对 泉 流 量 起 影响 作用 的 时 
间 长 短 ， 现 采用 月 为 时 间 单 位 。 如 果 某 月 降水 量 自 k 月 开始 影响 泉 流量 至 第 ”月 影响 消 
逝 ， 那 么 ， 权 序列 长 度 m =n 一 二 1。 因此， 要 确定 m 必须 确定 & 和 n。 

和 值 可 根据 动态 曲线 分 析 来 确定 。 从 泉 流 量 与 有 效 降水 量 动态 曲线 图 上 可 见 ， 降 水 
的 当月 对 泉 流 量 就 有 影响 ， 但 不 甚 明 显 。 一 般 是 当月 降水 对 下 一 个 月 的 泉 流 量 有 明显 的 
影响 。 所 以 取 A=1。? 的 大 小 确定 比 k 困难 一 些 ， 可 以 通过 水 文 地 质 条 件 的 分 析 ， 结 
合 动态 资料 确定 。 经 初步 确定 后 ， 再 用 试 算法 来 确定 ， 其 方法 如 下 。 

先 将 求 流量 的 公式 改写 成 

Q, = sp... WwW, +DPp,.: WwW, + DP,,.W, (5 一 47) 


sd 
式 中 ， 右边 第 一 个 和 式 表示 降水 还 没有 影响 到 泉 的 流量 ， 故 应 为 零 ;第 三 个 和 式 表 
示 第 nn 十 1 个 月 以 后 的 降水 对 1 月 泉 流 量 的 影响 。 很 明显 ， 如 果 n 选择 得 当 ， 则 第 三 个 
和 式 也 应 该 接近 于 零 。 
若 令 第 三 个 和 式 : QI = DP W, 


则 Q = PP, W, +Q’ (5—48) 
由 于 Q’ 是 一 个 趋 于 零 的 微小 量 ， 对 Q, 的 影响 很 小 ， 所 以 ， 可 假定 Q; 为 一 个 很 小 

的 常量 9g， 则 Q; = | 9 | ， 于 是 有 
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Q, = SP. Ww, + (5 一 49) 
同样 对 上 式 用 最 小 二 乘法 进行 处 理 后 ， 就 得 到 一 个 求 权 函数 的 正则 方程 ， 即 


PIT. P .WiI=PT.Q (5 一 50) 
其 中 
1 Pr Pr Pi, ra 
1 Pa P: rp P,, WwW, 
P=|1 Ps Pur Ps» Wi = [Wi 
1 Py Ps Ps. W, 


图 对 不 合理 权 函 数 的 处 理 ， 从 水 文 地 质 意义 而 言 ， 权 函数 均 应 大 于 零 ， 但 在 试 算 
中 可 能 出 现 一 些 负 值 或 零 值 。 分 析 其 原因 ， 可 能 是 因 降 水 量 与 泉 流 量 之 间 的 关系 不 匹 
配 。 或 由 于 泉 流量 的 实测 值 有 较 大 的 测量 误差 ， 或 因 权 序列 过 长 ， 或 列 人 一 些 非 有 效 降 
雨量 等 。 根 据 以 上 几 方 面 原因 分 析 ， 有 必要 对 资料 进行 分 析 校 核 ， 取 好 人 值 和 n 值 的 范 
围 ， 再 重新 试 算 。 一 般 权 序列 长 度 最 小 可 取 到 12 个 月 。 最 长 可 取 到 37 个 月 。 邯 埋 黑 龙 
洞 泉 计算 确定 的 权 序 列 长 度 为 33 个 月 ， 全 为 正 值 。 

加 成 果 检 验 与 评价 ;降水 量 和 泉 流 量 的 实测 资料 ， 经 复核 处 理 后 ， 便 可 自 编 或 利 









































用 专用 软件 进行 运算 。 效 果 较 理想 。 曾 有 人 利用 邯 埋 黑 龙泉 观测 资料 计算 ， 其 权 函 数 
W 序列 取 33 个 月 ， 效 果 较 好 ， 其 数据 列 于 表 5 一 3 中 。 
表 5 一 3 权 函 数 W 表 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
| os) | S| von, | oy | com 
1 3.183 10 0.5933 19 0. 6353 28 0.3410 
党 2.039 11 1.421 20 0. 2870 29 0. 3349 
3 和 81 12 0.6564 2 0.7355 30 0.3447 
4 1.794 13 0. 8981 22 0.6188 31 0. 3353 
5 1.960 14 0. 1232 23 0. 8016 32 0. 2370 
6 1. 529 15 0. 2869 24 0. 3833 33 0.2678 
7 1.641 16 0.3567 25 0. 838 
8 1.347 17 0.3729 26 0. 2088 
9 1.192 | 18 0.5545 | 27 0.09916 
计算 结果 表明 ， 计 算 泉 流量 与 实 侧 值 的 误差 一 般 均 在 10% 左 右 。 个 别 误差 较 大 ， 
如 1963 年 特大 洪水 期 的 8 月 份 ， 系 因 所 测 泉 流量 有 洪水 成 分 混入 ， 以 及 泉 出 口 附 近 有 


其 他 集 水 渗入 所 致 . 


5.2.3.3 灰色 系统 分 析 法 
灰色 系统 理论 属 数理 统计 学 的 一 个 分 支 。 在 客观 世界 中 ， 既 有 大 量 已 知 信息 ， 也 有 
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不 少 未 知 信息 。 未 知 信息 称 之 黑色 的 、 已 知 信息 称 为 白色 的 ; 既 含有 已 知 、 又 含有 未 知 
信息 ， 称 为 灰色 的 ， 该 信息 系统 称 为 灰色 系统 。 灰 色 系统 理论 认为 ， 将 有 限 的 信息 作 合 
理 的 加 工 、 处 理 ， 可 生成 更 多 的 信息 ， 使 问题 由 不 够 清楚 变 得 清楚 ， 这 就 是 使 系统 由 
“ 灰 ” 到 “ 白 ” 的 过 程 ， 称 为 灰色 系统 分 析 。 

在 统计 分 析 过 程 中 ， 按 一 定 的 时 间 间 隔 (如 年 、 月 、 日 为 单位 时 间 〉 所 作 的 观测 统 
计 试 验 ， 可 视 为 一 个 随机 过 程 。 灰 色 理 论 则 将 上 述 过 程 的 变量 看 作 是 具有 一 定 范围 的 灰 
色 变 化 量 ， 而 其 过 程 看 作 是 与 时 间 有 关 的 灰色 过 程 。 灰 色 理 论 研究 不 是 直接 通过 大 量 样 
本 的 研究 ， 确 定 统计 规律 ， 而 是 对 灰色 量 进行 数据 处 理 ， 将 原始 时 间 序 列 数据 处 理 成 规 
律 性 较 强 的 生成 数据 ， 然 后 对 新 数据 系列 进行 研究 。 

如 图 5 一 7(a) 所 示 的 时 间 序 列 {z (GD)) = {x 中 (),， x 中 (12),， ,x (1,)}) 是 
一 个 随机 过 程 〈 且 不 一 定 平稳 ) 。 其 中 的 时 间 序 列 变量 可 以 是 地 下 水 流量 Q(1)， 地 下 水 
水 位 h (4) 甚至 是 地 下 水 某 化 学 元 素 随时 间 的 变化 量 C,(z) 或 温度 T(z)。 





an) 





0 (by 


(a) 原始 数据 点 线 (b) 一 次 累加 处 理 后 的 点 线 
图 5 一 7 灰色 系统 累加 


若 对 以 上 时 间 序 列 数据 作 累 加 ， 如 
zol) = Deo) (5 一 51) 
便 得 新 的 时 间 序 列 〈 见 图 5 一 7(b)): 
{x PD)}= (zr) x 2) (ta 
= (20 Drm), Dele) ,ee} 
显然 , 图 5 一 7(a) 曲线 明显 随机 波动 ， 而 经 一 次 累加 处 理 后 的 图 5 一 7(b) 曲线 随 
机 波动 性 减少 ， 趋 势 显现 。 
仿 此 ， 如 作 m 次 累加 ， 即 
Xz") = Dr) (5 一 52) 
不 难 推断 ， 对 于 非 负数 据 系列 ， 当 累加 足够 次 数 后 ， 原 随机 时 间 序 列 将 转换 成 可 用 
指数 曲线 逼近 的 数据 系列 ， 可 用 时 间 响 应 函数 ， 指 数 曲 线 方程 表达 。 该 方程 称 为 
。 164 。 
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GM (m，n) 模 型 ， 括 号 中 的 m 为 累加 次 数 ，n 为 变量 的 个 数 。 
下 面 以 单 变量 序列 的 一 阶 模型 GM (1，1) 为 例 ， 说 明 其 计算 步骤 。 
GM (1，1) 模型 的 相应 微分 方程 为 


dz 
a tar" =p (5 一 53) 


式 中 : a， jy 一 一 待定 参量 ， 可 根据 灰 数 生成 理论 ， 按 最 小 二 乘法 求解 
记 a，y 为 参数 向 量 a 的 元 素 ， 即 
a =[a.p] (5=54) 





x er 《WY 1 


(3) +r 
其 中 辣 宫 ) he" (2)) 1 


二 (zw (N) +z (N-—1)) 1 


Y,= [zx? (2), x? (3), +, zo CN)] 
求 得 [a, jp] 后 代入 5 一 53 式 , 解 GM (1，1) 模型 的 微分 方程 ， 得 


0 = (2V(0) EE).ew+k (5 —55) 
a 


该 式 即 为 GM (1，1) 的 预测 模型 。 只 要 将 计算 的 预测 值 还 原 后 ， 即 得 所 需 预测 
值 。 还 原 公 式 为 
xO) 一 工 DCt) rv 一 1) (5 一 56) 
上 面 所 建立 的 GM (1，1) 模型 ， 有 时 往往 精度 不 高 ， 为 提高 预测 精度 ， 可 将 残 差 
中 的 有 用 信息 充分 利用 ， 构 造 残 差 序列 {e ” (1)}， 即 
fa m2 (5 一 57) 
将 此 残 差 序列 用 上 述 同样 方法 建立 残 差 序 列 的 GM (1，1) 模型 ， 还 原 后 得 到 修正 
后 的 预测 模型 : 
EH) OE et) (5 — 58) 
这 种 措施 可 进行 1 次 或 2 次 ， 若 残 差 为 负 值 ， 可 先 通过 座 标 变换 ， 使 残 差 序列 全 为 
正 值 后 再 建 模 ， 预 测 时 再 进行 还 原 。 这 种 方法 不 要 求 太 长 的 时 间 序 列 观测 数据 ， 也 不 苛 
求 是 否 属 平稳 序列 ， 这 对 于 地 下 水 长 观 序列 较 短 的 地 区 进行 水 资源 计算 显然 是 很 有 用 
的 。 若 原始 数据 起 伏 较 大 ， 可 对 原始 数据 作 一 定 处 理 后 〈 如 平滑 、 滤 波 等 )， 再 建 模 、 
精度 有 可 能 提高 。 此 方法 曾 用 于 煤矿 地 下 水 动态 预报 ， 取 得 良好 效果 。 
5.2.3.4 人 工 神经 网 络 法 


该 方法 也 建立 在 对 相关 随机 水 文 观测 数据 上 ， 但 不 同 的 是 ， 上 述 方法 基本 都 要 求 是 
单 输入 一 单 输出 系统 ， 而 本 方法 则 可 方便 地 用 于 多 输入 一 单 输出 系统 ， 或 多 输入 一 多 输 
出 系统 。 随 着 计算 机 的 普及 ， 现 也 有 成 熟 的 软件 可 以 直接 使 用 ， 如 Matlab 软件 中 就 有 
专门 程序 可 供 使 用 。 
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人 工 神 经 网 络 法 引入 地 下 水 资源 量 评价 计算 是 近 十 余年 发 展 起 来 ， 人 工 神经 网 络 
(ANN) 属 应 用 工程 技术 ， 具 有 借助 计算 机 手段 ， 模 拟 生 物 神经 网 络 的 机 构 与 功能 ， 它 
可 通过 大 量 与 自然 神经 系统 细胞 相 类 似 的 人 工 神经 元 ， 使 其 联结 成 神经 网 络 系统 ， 实 现 
知识 并 行 分 布 处 理 ， 也 称 其 为 人 工 智 能 系统 ,广泛 应 用 于 模式 识别 和 图 像 处 理 ， 如 字 
体 、 语 音 、 签 字 、 指 纹 、 人 脸 识别 ， 人 体 病 理 分 析 。 图 像 复 原 等 ;同时 也 应 用 于 空间 科 
学 、 自 动 控制 、 智 能 机 器 人 、 信 息 预 测 预 报 与 管理 〈IC 卡 管理 一 交通 管理 ) 等 。 

日 前 应 用 比较 广泛 ,效果 较 好 的 模型 为 误差 反 向 传播 神经 网 络 模型 一 一 BP 模型 ， 
是 典型 的 单 向 多 层次 前 馈 模 型 ， 能 够 学 习 大 量 的 映射 关系 ， 而 不 需要 其 他 数学 知识 来 描 
述 输入 一 输出 之 间 的 映射 。BP 网 络 所 具有 的 网 络 映射 是 一 个 非 线 性 关系 的 映射 ， 与 其 
他 模型 相 比 ，BP 模型 具有 更 好 的 持久 性 和 适时 预报 性 。 

神经 网 络 建立 过 程 中 有 一 个 重要 运算 称 为 “学 习 "， 它 分 为 有 导师 和 无 导师 学 习 两 
种 。 一 般 感知 器 采用 有 导师 信号 学 习 ， 而 认 知 器 则 采用 无 导师 信号 学 习 。 在 主要 神经 网 
络 如 BP 网 络 ，Hopfield 网 络 ，ART 网 络 和 Kohonen 网 络 中 ; 前 两 者 是 师 信号 
才能 进行 学 习 ; 而 后 两 者 则 无 需 导师 信号 就 可 以 学 习 。 所 谓 导 师 信 号 ， 就 是 在 神经 网 络 
学 习 中 由 外 部 提供 的 模式 样本 信号 。 

学 习 系 统 可 以 用 图 5 一 8 表示 。 这 种 学 习 系统 分 成 三 个 部 分 : 输入 部 、 训 练 部 和 输 
出 部 。 









训练 部 








实际 输出 
实际 输出 








输出 部 














导师 信号 (期 望 输 出 信号) 
图 5 一 8 神经 网 络 学 习 系统 


输入 部 接收 外 来 的 输入 样本 已 ， 由 训练 部 进行 网 络 的 权 系数 W 调整 ， 然 后 由 输出 
部 输出 结果 。 在 这 个 过 程 中 ， 期 望 的 输出 信号 可 以 作为 导师 信号 输入 ， 由 该 导师 信号 与 
实际 输出 进行 比较 ， 产 生 的 误差 去 控制 修改 权 系数 W。 

学 习 机 构 可 如 图 5 一 9 所 示 , 图 中 ，X,，X:，…，X。 是 输入 样本 信号 ，W， 
内:,，…， 风 ,是 权 系数 。 输 入 样本 信号 X, 可 以 取 离散 值 “0” 或 “1"。 输 入 样本 信号 
通过 权 系数 作用 ,在 “产生 输出 结果 >)W,X, ， 有 

U= DW XI = WX +WeX: + +W.X, (5 一 59) 

再 把 期 望 输出 信号 Y(t) 和 w 进行 比较 ， 从 而 产生 误差 信号 EE。 即 权 值 调整 机 构 根 
据 误 差 E 去 对 学 习 系统 的 权 系数 进行 修改 ， 修 改 方向 应 使 误差 变 小 ， 不 断 进行 下 去 ， 
使 得 误差 E 为 零 ， 这 时 实际 输出 值 x 和 期 望 输出 值 Y(+) 完全 一 样 ， 则 学 习 过 程 结束 。 
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图 5 一 9 ”学习 机构 


神经 网 络 的 学 习 一 般 需 要 多 次 重复 训练 ， 使 误差 值 逐渐 向 零 趋 近 ， 最 后 到 达 零 ， 即 
使 输出 与 期 望 一 致 。 

(1) BP 算法 的 原理 

BP (backpropagation) 算法 是 用 于 前 馈 多 层 网 络 的 学 习 算 法 ， 前 馈 多 层 网 络 的 结 
构 一 般 如 图 5 一 10 所 示 。 






期 望 输出 
向 量 ( 导 师 信 号 ) 





图 5 一 10 基于 BP 算法 的 神经 网 络 结构 


它 含有 输入 层 : 如 矿床 排水 的 降水 输入 、 开 采 面 积 扩大 变化 的 输入 ， 又 如 地 下 水 开 

采 、 也 有 降雨 、 人 工 灌溉 、 河 水 渗 漏 等 输入 项 ， 输 出 层 一 般 指 抽水 或 排水 量 ;而 处 于 输 
人 输出 层 之 间 的 中 间 层 ， 有 如 地 层 的 含水 性 、 构 造 、 地 层 结构 等 。 中 间 层 有 单 层 或 多 
层 ， 由 于 它们 不 能 直接 观测 或 与 外 界 没有 直接 的 联系 ， 故 也 称 为 隐 层 。 在 隐 层 中 的 神经 
元 也 称 隐 单 元 。 隐 层 虽然 不 能 直接 测定 或 和 外 界 不 连接 ， 但 它们 的 状态 直接 影响 输出 层 
的 结果 ， 它 们 是 输入 与 输出 之 间 的 转换 要 素 ， 即 改变 隐 层 的 权 系数 ， 则 可 以 改变 整个 多 
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层 神经 网 络 的 性 能 。 

对 一 个 m 层 n 个 节点 的 神经 网 络 系统 ， 给 定 N 个 样本 (zi, yx) (=1，2，…， 
N); 设 第 A 层 的 i 神经 元 的 输入 总 和 “〔 如 降雨 量 ) 表示 为 P+， 输出 (如 泉水 流量 ) 为 
Qt; 从 第 上 一 1 层 的 第 j 个 神经 元 到 第 k 层 的 第 i 个 神经 元 的 权 系数 为 W; ， 各 个 神经 
元 的 激发 函数 为 /， 则 各 个 变量 的 关系 可 用 下 式 表示 : 

Q' = /PY) (5 一 60) 
直 三 OU (5 —61) 

反 向 传播 算法 分 二 步 进 行 ， 即 正 向 传播 和 反 向 传播 ， 这 两 个 过 程 的 工作 简 述 如 下 。 

@ 正 向 传播 : 输入 的 样本 从 输入 层 经 过 隐 单 元 一 层 一 层 进行 处 理 ， 通 过 所 有 的 隐 
层 之 后 ， 则 传 向 输出 层 ; 在 逐 层 处 理 的 过 程 中 ， 每 一 层 神经 元 的 状态 只 对 下 一 层 神 经 元 
的 状态 产生 影响 。 在 输出 层 把 现行 输出 和 期 望 输出 进行 比较 ， 如 果 现 行 输出 不 等 于 期 望 
输出 ， 则 进入 反 向 传播 过 程 。 

@ 反 向 传播 : 反 向 传播 时 ， 把 误差 信号 按 原来 正 向 传播 的 通路 反 向 传 回 ， 并 对 每 
个 隐 层 的 各 个 神经 元 的 权 系 数 进行 修改 ， 以 望 误 差 信 号 趋向 最 小 。 

(2) BP 算法 的 数学 表达 

BP 算法 实质 是 求 取 误 差 函 数 的 最 小 值 问题 。 这 种 算法 采用 非 线 性 规划 中 的 最 速 下 
降 方法 ， 按 误差 函数 的 负 梯度 方向 修改 权 系 数 。 

为 了 说 明 BP 算法 ， 首 先 定义 误差 函数 下 。 取 期 望 输出 和 实际 输出 之 差 的 平方 和 为 
误差 函数 ， 则 有 





E -BDQr -6 (5 —62) 
式 中 : Q@, 一 一 输出 单元 的 期 望 值 ， 它 也 在 这 里 用 作 导 师 指导 信号 ; 
QQ" 一 一 实际 m 层 的 输出 。 
若 按 误差 函数 巨 的 负 梯 度 方向 修改 权 系数 ， 其 权 系数 Wi 的 修改 量 AW 和 下 可 由 
下 式 确定 











AW, <- 六 (5 —63) 
= 0E, 
或 AWi < —7 页) 
式 中 ,一 学 习 速率 ， 即 步 长 。 
很 明显 ， 求 局 区 -是 BP 算法 的 关键 ， 它 可 表示 为 
5 
aE _ 9E .aP! 
aW,; ap aWs; 
;OR 
apt _ PW of = ap (5 一 64) 
由 于 Wi 一 5 了 
故而 
上 有 一 (5 —65) 


WW; ap! 
，168 
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从 而 有 
aE aE - 
AW; -7 (5 一 66) 
令 
d= (5 一 67) 
则 学 习 公式 
AW; =—7°* df: QP 用 


式 中 : 7 一 一 学 习 速 率 ， 即 步 长 ， 一 般 取 0 一 1。 
事实 上 上 式 未 对 dt 给 出 实用 的 算法 公式 ， 为 此 利用 上 式 推导 d 的 实用 算法 。 
二 二 站 二 2 (5 —69) 


ap ~ 9QF “ apt 











因 Q' = 了 (Pt), 则 有 
aQ' yy 基 
FE = /Pp!) (5 一 70) 
为 了 方便 求 导 ， 取 f 为 连续 函数 一 般 取 非 线性 连续 函数 ， 例 如 Sigmoid 函数 ) 。 
当 取 /为 非 对称 Sigmoid 函数 时 ， 有 


1 
-TE 
(PD ~ TFopc PD 


则 有 
f(Pt) = f(Pt). (1 f(Pt)) = Qt! . (1 —Q!) (5—71 
再 考虑 式 (5 一 69) 中 的 偏 微分 项 了 ， 有 两 种 情况 需 考虑 ， 
加 如 果 k 二 m， 则 是 输出 层 ， 这 时 有 可 是 输出 期 望 值 ， 它 是 常数 。 从 式 (5 一 62) 有 


BE 
Et 








从 而 有 a 
d” =Q” (1 —Q"). (Q" -Q) 
@ 如 果 k 二 m， 人 这 时 应 考虑 上 一 层 对 它 的 作用 ， 故 有 
aE .ap 
落 = 5 和 ” aQ! 








从 式 (5 一 67) 中 ， 可 知 
aE 
apr! 
从 式 (5 一 61) 中 , 忆 = 卫 W)。Q 和 可知 


aD WwW, .Q) 
apH _ AD Ws + = Wl (5 —72) 


aQ' aQ' 


= dh 








故而 有 
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最 后 有 





dt =Qi (1 —Q). DW di (5 一 73) 
从 上 述 过 程 可 知 : 多 层 网 络 的 训练 方法 是 把 一 个 样本 加 到 输入 层 ， 并 根据 向 前 传播 
的 规则 确定 : 
Qt = f(P!) 
不 断 一 层 一 层 向 输出 层 传递 ， 最 终 在 输出 层 可 以 得 到 输出 Q"， 把 Q” 和 期 望 输出 
@ 进行 比较 ， 如 果 两 者 不 等 ， 则 产生 误差 信号 已， 接着 则 按 下 面 公式 反 向 传播 修改 权 
系数 : 
AW; =—7° dt* QF PI = 2 Wy: QF (5 —74) 
式 中 
d =Q? . (1 —Q?). (Q" —Q") 
di =Qt CQ PD Wid 
上 面 公式 中 : 求 取 本 层 df 时 ， 要 用 到 高 一 层 的 df''; 可 见 ， 误 差 函 数 的 求 取 是 从 
输出 层 开始 、 到 输入 层 的 反 向 传播 过 程 。 在 这 个 过 程 中 不 断 进行 递归 求 误差 。 
通过 多 个 样本 的 反复 训练 ， 同 时 向 误差 渐渐 减 小 的 方向 对 权 系 数 进行 修正 ， 以 达 最 
终 消 除 误差 。 从 以 上 公式 可 知 ， 网 络 的 层 数 越 多 ， 计 算 量 就 越 大 、 收 敛 速度 越 慢 。 
为 了 加 快 收敛 ， 一 般 考虑 上 一 次 的 权 系数 ， 并 以 它 作为 本 次 修正 的 重要 依据 ， 故 而 
有 修正 公式 : 
AWSY =—n° dt* QF! ta AWY (5 一 75) 
式 中 : 7 一 学 习 速 率 ， 即 步 长 ，7=0. 1 一 0.4; 
a 一 一 权 系 数 修 正常 数 ， 取 0.7 一 0. 9。 
式 (5 一 73) 也 称 为 一 般 化 的 Delta 法 则 。 对 于 没有 隐 层 的 神经 网 络 ， 可 取 
AW; =-7° (QQ) Q; (5 一 76) 
式 中 : Q 一 一 期 望 输出 ; 
Q 一 一 输出 层 的 实际 输出 ; 
Q, 一 一 输入 层 的 输入 。 
这 显然 是 一 种 十 分 简单 的 情况 ， 式 (5 一 76) 也 称 为 简单 Delta 法 则 。 
在 实际 应 用 中 ， 只 在 一 般 化 的 Delta 法 则 下 ， 式 (5 一 74) 或 式 (5 一 75) 才 有 意义 。 而 
在 简单 Delta 法 则 下 ， 式 (5 一 76) 只 存在 理论 推导 意义 。 
(3) BP 算法 的 执行 步骤 
在 反 向 传播 算法 应 用 于 前 馈 多 层 网 络 时 ， 采 用 Sigmoid 为 激发 面 数 时 ， 可 用 下 列 步 
又 对 网 络 的 权 系数 W; 进行 递归 求 取 。 注 意 对 于 每 层 有 n 个 神经 元 的 时 候 ， 即 有 i 二 1， 
2，…，n; j= 二 1，2，*…，n。 对 于 第 上 层 的 第 i 个 神经 元 , 则 及 个 权 系 数 Wi， 
Ws，…，Wu， 另 外 取 多 一 个 W。 :用 于 表示 阁 值 90;; 并 且 在 输入 样本 X 时 ， 取 和 一 


(Xx1s Za Ta)。 
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算法 的 执行 的 步骤 如 下 : 

@ 对 权 系数 W, 置 初 值 : 

对 各 层 的 权 系数 W; 置 一 个 较 小 的 非 零 随 机 数 , 但 其 中 W;1 = 一 0。 

回 输入 一 个 样本 X = (zi，xzz，…，xzi，1)， 以 及 对 应 期 望 输出 Y = (yi， 
yar Yn) 

@ 计算 各 层 的 输出 : 

对 于 第 4 层 第 i 个 神经 元 的 输出 x ， 





et 所 
对 于 输出 层 ， 若 人 = 六 ， 
se “(1 —Q"). (Qr — Gr) 
对 于 其 他 各 层 ， 有 
dt =Qt (1 —Q). DW dt! 


加 修正 权 系数 Wi 和 彰 值 0: 


由 式 (5 一 74) 有 
WS = WY 7+ dt QF 
由 式 (5 一 75) 有 
Wy Wh ped QP ta AWY 
直下 AWP peat ik AWy- Wy Wy- 


图 当 求 出 了 各 层 各 个 权 系数 之 后 ， 可 按 给 定 品质 指标 判别 是 否 满足 要 求 。 如 果 满 
足 要 求 ， 则 算法 结束 ， 如 果 未 满足 要 求 ， 则 返回 〈3) 执行 。 

这 个 学 习 过 程 ， 对 于 任 一 给 定 的 样本 Q, =Q,，Q.:，…，Q.。 和 期 望 输出 Q, = 
Q，Q:，…，Q ,都 要 执行 以 上 6 步 算法 过 程 ， 直 到 满足 所 有 输入 输出 要 求 为 止 。 

通过 对 重庆 万 盛 区 鱼 田 堡 煤矿 充 水 水 源 、 充 水 通道 、 充 水 强度 等 分 析 ， 确 定 该 矿井 
涌水 量 主要 取决 于 大 气 降水 、 采 空 区 面积 ， 因 此 很 容易 利用 以 上 BP 神经 网 络 算法 建立 
数学 模型 〈 该 模型 由 成 都 理工 大 学 环境 与 土木 工程 学 院 2009 年 本 科 毕 业 生 陈 卓 建立 ) 。 

其 降雨 数据 与 开采 面积 数据 采用 2003 一 2008 年 的 月 统计 数据 如 表 5 一 4 及 表 5 一 5 
所 示 。 
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2003 年 一 2008 年 的 月 降雨 量 统计 表 





























































































































月 份 
4 月 |5 月 [6 月 |? 月 [8 月 [9 月 [10 月 [11 月 | 12 月 
98 | 200 | 170 | 160 150 | 100 50 
降雨 量 50 | 13o | 210 | 17o | 17o| no | so | 60 
(mm) 130 | 210 zon | 170 | 120 | 110| so | 60 
120 | 17o | 220 | 180|120|120| so | eo | 26 | 
207 | 61 | 195 | 379 97 | 12 | 57 | 28 
医 99.8| 75.9| 204 | 120 | 139 | 128 | 122 | 89.9| 55.8| 26.5 
2003 年 一 2008 年 的 月 开采 面积 统计 表 
开采 面积 (1 x10 mm) 
月 份 5 月 | 6 月 | 7 月 | s 月 | 9 月 
2003 年 4.63 | 4.64 | 4.65 | 4.66 | 4.67 
2004 年 4.77 | 4.78 | 4.79 | 4.80 | 4.82 
2005 年 4.92 | 4.93 | 4.94 | 4.95 | 4.96 
2006 年 5.05 | 5.07 | 5.08 | 5.09 | 5.11 
2007 年 5.20 | 5.21 | 5.22 | 5.23 | 5.25 
2008 年 5.34 6 | 5.38 | 5.39 

















模型 建立 后 再 根据 对 降雨 与 采 空 面积 未 来 2009 年 至 2011 年 的 预测 数据 对 涌水 量 进 
行 预测 预报 ， 取 得 了 良好 效果 。 

在 建 模 进行 数据 预 处 理 过 程 中 采用 了 神经 网 络 的 误差 界 值 Ew 为 10“， 并 对 已 建立 
好 的 神经 网 络 进行 了 279 次 训练 (图 5 一 11) ， 最 终 使 得 建立 的 神经 网 络 与 训练 样本 的 误差 
达到 了 预 设 目标 ， 小 于 10“。 当 误差 小 于 10 习 时 ， 网 络 计算 值 已 经 与 训练 样本 无 限 接近 
(图 5 一 12)。 由 于 每 次 训练 时 网 络 的 初始 权 值 是 随机 的 ， 所 以 训练 次 数 每 次 都 会 有 差异 ， 

















但 只 要 网 络 计算 值 与 训练 样本 误差 达到 10“， 即 可 认为 网 络 已 经 训练 完成 。 训 练 完成 的 
BP 神经 网 络 模型 即 可 运用 到 涌水 量 大 小 的 预测 中 ， 预 测 结果 如 表 5 一 6 所 示 。 

表 5 一 6 2008 年 全 矿 涌水 量 预测 值 和 实际 值 比较 (单位 ，myh) 

月 份 5 月 | 6 月 | ?月 | 8 月 | 9 月 |10 月 |11 月 |12 月 

实际 值 740 | 632 | 640 | 632 | 631 | 640 
预测 值 1081 | 863 | 719 | 626 | 691 | 681 | 643 | 607 
绝对 误差 123 | 87 | 14 59 50 攻 
相对 误差 0.16 | 0.13 | 0.02 | 0.09 | 0.07 | 0.004 
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图 5 一 11 神经 网 络 训练 次 数 


训练 样本 | 
专 网 络 计算 从 





图 5 一 12 神经 网 络 中 训练 样本 与 网 络 计算 值 的 比较 
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根据 表 5 一 6 中 2008 年 6 月 ~11 月 实际 涌水 量 数据 和 预测 值 误 差分 析 ， 可 以 看 出 ， 
两 者 的 相对 误差 在 0.4% 一 16% 之 间 ， 在 误差 允许 范围 内 ， 可 认为 预测 效果 较 好 。 

预测 的 2009 年 一 2011 年 全 矿 月 平均 涌水 量 分 别 为 777 mi/h,，737 m’/h 和 696 mi/h。 
全 矿 月 平均 涌水 量 为 737 ms*/h。 涌 水 量 值 在 未 来 三 年 变 幅 较 小 ， 出 现 一 定 的 回落 趋势 (如 
图 5 一 13 所 示 )， 符合 原始 资料 记载 的 鱼 田 堡 煤矿 涌水 量 多 年 变化 呈现 明显 阶段 性 的 规律 。 
例如 ，1968 年 一 1977 年 该 矿井 年 平均 涌水 量 逐 年 增加 ，1978 年 一 1981 年 则 出 现 明显 回 
落 ，1982 年 一 1990 年 水 量 又 出 现 上 升 趋势 。 





1200 





1000 








一 一 2009 年 全 矿 
~ 一 -2010 年 全 矿 
400 一 0 一 2011 全 全 矿 




















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 月 份 
图 5 一 13 2009 年 一 2011 年 全 矿 月 涌水 量变 化 


5. 2.4 地 下 水 渗流 理论 数学 建 模 法 

这 里 所 指 的 渗流 理论 数学 建 模 主要 是 利用 达尔 西 定律 建立 的 地 下 水 运动 一 力学 微分 
或 偏 微分 方程 (或 方程 组 )， 求 取 地 下 水 在 含水 层 中 运动 的 力学 参数 。 
5.2.4.1 建立 水 文 地 质 概念 模型 

所 谓 “概念 模型 的 建立 ”就 是 根据 水 文 地 质 条 件 的 系统 研究 包括 各 种 勘测 实验 成 
果 、 对 水 文 地 质 单元 、 补 径 排 关系 、 补 给 一 隔 水 一 越 流 边界 条 件 进行 分 析 、 界 定 与 概 
化 ， 选 用 适当 水 文 地 质 模型 的 过 程 。 

(1) 水 文 地 质 单元 的 划分 与 界定 

利用 调查 与 勘测 资料 严格 确定 地 下 水 汇 水 范围 ， 包 括 水 文 地 质 单元 的 分 水 岭 、 补 排 
或 隔 水 边界 ， 并 利用 有 关 前 期 研究 数据 ， 建 立 边界 水 位 或 流量 数学 模型 。 

(2) 确定 含水 体 介质 的 基本 特征 

主要 确定 含水 体 是 : @ 属于 碳酸 盐 岩 溶 蚀 区 、 还 是 基 岩 裂隙 区 或 松散 堆积 孔隙 区 ， 
@ 是 均 质 还 是 非 均 质 ， 是 各 向 同性 还 是 各 向 异性 ; @) 含水 体 介质 体 采用 一 元 结构 还 是 二 元 
结构 ， 对 参数 进行 分 区 ; 这 是 反 演 求 参 的 一 个 重要 步 又， 也 是 模型 建立 是 否 成 功 的 关键 。 
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(3) 确定 地 下 水 储存 与 运动 性 质 
地 下 水 是 潜水 还 是 承 压 水 ,是 层 流 还 是 认 流 ， 是 采用 二 维 流 还 是 三 维 流 。 
(4) 选 定 满足 以 上 水 文 地 质 结构 、 边 界 条 件 及 运动 特征 的 地 下 水 渗流 动力 学 模型 
5.2.4.2 建立 研究 区 地 下 水 力学 数学 模型 
根据 上 述 概 化 后 的 水 文 地 质 条 件 ， 构 思 与 其 相对 应 的 数学 表达 形式 ， 最 终 建立 刻画 
该 水 文 地 质 单元 中 实际 地 下 水 流 在 空间 和 时 间 上 运动 变化 的 系统 数学 模型 。 描 述 地 下 水 
流 的 数学 模型 有 稳定 流 与 非 稳定 流 模 型 ， 一 般 采 用 微分 方程 或 偏 微分 方程 表达 。 它 包括 
控制 地 下 水 运动 的 主 方程 ， 边 界 条 件数 学 表达 方程 [第 一 类 (Ti) 和 第 二 类 (T,) 边 
界 、 初 始 条 件 表达 方程 ] 等 ， 以 二 维 流 为 例 ， 其 方程 类 型 可 表达 为 下 式 。 在 有 些 特殊 条 
件 下 ， 可 能 还 需 建 立 耦 合 方程 。 
亏 cT. 执 ? tT， 下 
A(Czvyy0) = Halx,y) 
h(xroyst)|r, = Hi(r,y,t) | 


) + EH 1) +eg(Czvyv0) eps0) =p° | 


TT. 业 


an|ir, =—qg(r,y,t) 


(5—77) 
式 中 : h， 昌 一 一 分 别 为 含水 层 与 补给 层 的 水 头 ，m; 
T, jy" 一 一 分 别 为 含水 层 的 导 水 系数 和 弹性 释 水 系数 ; 
K',，m 一 一 越 流 弱 透水 层 的 渗透 系数 和 厚度 ; 
eR， ep 一 一 分 别 为 补给 强度 与 开采 强度 ，m/d; 
日 ,一 一 初始 流 场 的 水 头 分 布 。m; 
Hi 一 一 一 类 边界 线 上 的 已 知 水 涉 ，m; 
4 一 一 二 类 边界 线 上 单位 长 度 的 侧 向 补给 量 ，m/d; 
ZX，y 一 一 平面 直角 坐标 ; 
:一 一 时 间 ,d; 
n 一 一 二 类 边界 上 的 内 法 线 ， 详 细 研 究 可 参阅 地 下 水 力学 教材 。 
5.2.4.3 对 地 下 水 力学 方程 进行 求解 
方程 建立 后 则 是 求解 ， 在 条 件 比 较 简单 时 可 用 解析 法 求解 ， 对 于 条 件 比 较 复杂 的 水 
文 地 质 模型 则 需 采 用 差分 法 或 有 限 元 法 进行 离散 ， 然 后 反 演 求 参 ， 识 别 检验 与 正 演 预测 
预报 ， 可 借助 电子 计算 机 编程 求解 。 
(1) 解析 法 求解 
地 下 水 动力 方程 建立 以 后 ， 如 何 实现 求解 是 地 下 水 资源 评价 的 又 一 重要 工作 ， 在 水 
文 地 质 的 介质 条 件 ， 边 界 条 件 和 取水 条 件 清楚 且 符合 选用 公式 的 假定 条 件 不 同 水 文 地 
质 条 件 有 不 同 的 解析 公式 )， 则 可 采用 相应 解析 解 公式 〈 可 查阅 地 下 水 动力 学 教程 中 的 
相关 公式 表 ) 进行 求解 ， 评 价 稳定 允许 可 开采 量 Q。 该 方法 方便 、 简 单 、 易 操作 。 解 析 
法 在 理论 上 是 严密 、 精 确 的 但 在 实际 运用 中 ， 因 为 水 文 地 质 条 件 十 分 复杂 ， 边 界 条 
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件 、 介 质 条 件 与 地 下 水 运动 特征 多 变 ， 概 化 过 程 有 大 量 人 为 因素 影响 ， 使 其 难以 完全 符 
合 公式 的 假定 条 件 ， 致 使 严密 、 准 确 的 解析 解 也 成 为 近似 解 了 。 近 年 来 ， 该 方法 在 水 资 
源 评价 中 使 用 越 来 越 少 ， 本 教材 不 详细 讨论 其 原理 与 目前 存在 的 解析 公式 ， 具 体内 容 参 
看 地 下 水 动力 学 教材 。 

以 下 典型 评价 实例 则 是 采用 井 流 解析 公式 完成 。 

水 文 、 气 象 、 地 质 及 取水 条 件 : 勘察 区 位 于 内 蒙古 高 原 的 低 山 丘陵 河谷 地 带 ， 气 候 
干燥 ,平均 年 降水 量 为 222 mm， 集 中 在 7、8、9 三 个 月 内 。 河 谷 宽 约 500 m。 除 雨季 
外 ， 河 床 常 年 干枯 。 河 谷 内 第 四 系 砂砾 石 含水 层 平均 厚 17 m， 地 下 水 埋 深 2 m， 主 要 由 
降水 和 地 表 水 补给 。 两 侧 和 底部 均 为 岩浆 岩 。 勘 探 孔 和 试验 孔 的 布置 如 图 5 一 14 (a) 
所 示 。 开 采 方 案 是 沿 河谷 中 心 布置 9 口 井 。 井 距 约 1 km。 其 井 孔 实 井 布局 与 虚 井 无 限 
映射 特征 见 图 5 一 14 (b)。 








(a) 试验 场 及 开采 井 位 置 (b) 平行 边界 映射 井 
图 5 一 14 内蒙 某 水 源 地 勘探 、 开 采 布 井 方案 及 计算 示意 图 
1。 开 采 井 及 编号 ; 2. 观测 井 及 编号 ;3。 非 稳定 流 试验 井 ; 4， 河 道 。 


据 勘 探 试验 资料 估算 井 群 的 总 出 水 量 约 为 5000 mV/d， 因 此 在 整个 旱季 (无 降水 和 
河水 补给 )， 中 心 区 水 位 下 降 值 可 以 按 以 下 步骤 计算 。 

g@ 含水 层 介质 不 均匀 性 的 水 文 地 质 条 件 概 化 : 

由 于 含水 层 沿 河岸 方向 的 地 下 水 渗透 性 不 均匀 ， 故 分 为 三 个 场 段 ， 采 用 不 同 的 渗透 
参数 ， 如 图 5 一 14(b) 及 表 5 一 7 所 示 。 


表 5 一 7 各 段 参 数 及 井 的 出 水 量 
































井 含水 层 第 一 场 段 第 二 场 段 第 三 场 段 开采 
宽度 | 长 度 | 厚度 | =226. 88 m?/d | T=490.56m?/d | T=372.24m?/d | 总 量 
数 | cm | cm) | cm | K=16.18m/d |K=29.73md | K=22.15md | cm/d) 
9 | 500 |8051| 17 | =0.08 4" =0. 098 1 =0. 068 
井 号 1 | 3 |9[nliolliz[ s 7 8 Fe 
出 水 量 (m*/d) 400 300 Jeoo0lsoolso0ls71| 672| _ 449 386 
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边界 条 件 的 概 化 : 把 河谷 曲 岸 概 化 为 直线 平行 不 透水 边界 。 

牙 干 时 间 分 段 概 化 : 由 于 供水 区 每 年 6、7、9 三 个 月 为 雨季 ， 地 下 水 可 获 降水 与 河 
水 补给 。 而 其 余 时 间 基本 无 降水 补给 ， 故 抽水 朴 干 时 间 长 为 275 天 。 

@ 根据 慨 化 后 的 水 文 地 质 条 件 ， 可 用 潜水 完整 井 群 干扰 非 稳定 流 理论 公式 (解析 


解 ) 计算 降 深 值 ; 
i Q; 
S=H-,/H 并 WG) 


式 中 ，S 一 一 观测 井 的 水 位 下 降 值 ，m; 

电 一 一 含水 层 平均 厚度 ，m; 

Q ,一 一 各 井 抽水 量 ，m /d; 

下 一 一 渗透 系数 ，m/d; 

Wu ) 一 井 函 数 ; 其中，w 一 二 

六 一 一 抽水 井 〈 实 、 虚 ) 至 观测 井 距 离 ，m; 

J 一 一 含水 层 延 迟 释 水 系数 ; 

TT 一 一 导 水 系数 ，m?/d; 

! 一 一 抽水 延续 时 间 ，d。 

将 所 取得 数据 代 人 以 上 公式 ， 计 算 降 深 值 。 由 于 平行 边界 相距 较 近 ， 映 像 次 数 较 

多 ， 故 采用 列表 形式 计算 。 以 中 心 区 10 号 井 为 例 ， 首 先 从 图 上 查 出 各 实 井 和 虚 井 与 该 


井 的 距离 r;， 算 出 mi 分 别 求 算 各 场 段 的 存 ; 值 再 求 出 ui; 然后 从 井 函 数 表 查 得 








Wu ) 值 ， 乘 以 全 ， 作 和 求 得 站 半 处 Wu,) 值 用 A, 表示 )。 最 后 计算 10 号 井 的 
降 深 Sw =His 一 VW 一 Aw ， 计 算 列表 形式 如 表 5 一 8。 
表 5 一 8 井 群 对 10 号 单间 的 干扰 降 深 计算 表 





























a -A iu 
场 自 1 场 段 右 ; =3.2 x10 Ss=H-,/H: 2 KRW) 
L. 全 = lnQ 
并 号 1 号 井 信 =24.75 3 号 井 | 让 忆 六 WCGw) 
SCm) 

计算 项 目 | 二 (mE) | uu WCGe) Rw a 各 次 总 和 

实 井 |2.08x107| 6.67 |1.621X10-| 4.01 X10 96. 37 
第 一 次 映射 2. 10 x107| 6.75 |1. 448 x10-| 3.58x10 47. 24 

2.18X107| 6.99 |1.155 X10-*| 2.86 x10- 29.24 
第 二 次 冉 币 203.79 7.77 
第 三 次 映射 2. 30X107| 6. 39 |7. 364x10-| 1.82 X10 16. 97 
第 四 次 映射 2. 48x107| 7. 95 |3.767X10-*| 9.30 X10 9.20 
第 五 次 映射 2. 70X107| 8.70 | 1.733X10: | 4.30X10* 4.75 
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计算 时 取 了 五 次 映射 ， 分 别 对 中 心 区 的 11 号 、10 号 、12 号 及 5 号 井 进行 了 计算 。 
其 降 深 依次 为 6. 84 m、7. 77 m、5. 80 m、6. 80 m。 仅 占 含水 层 平均 厚度 的 40% 一 50%%。 

@ 水 资源 评价 : 以 允许 开采 量 为 5000 ms/d 与 9 口 井 布局 方案 ， 在 整个 旱季 仅 朴 
干 含水 层 的 40% ， 其 疏 干 水 量 在 雨季 可 以 被 完全 补偿 ， 因 而 方案 可 行 。 

(2) 数值 法 求解 

数值 法 是 随 着 电子 计算 机 广泛 应 用 而 发 展 起 来 的 。 在 地 下 水 资源 评价 中 常用 的 数值 
法 主要 指 有 限 单元 法 和 有 限 差分 法 。 其 基本 原理 是 将 所 建立 的 地 下 水 力学 微分 或 偏 微分 
方程 离散 成 线性 代数 方程 组 : 有限 差分 法 离散 网 络 一 般 采 用 正方 形 与 和 矩形， 可 分 为 前 差 
分 、 后 差分 、 中 心 差分 等 方式 ; 而 有 限 元 法 常 采用 三 角形 离散 网 络 ， 其 所 有 三 角形 最 好 
保证 为 锐角 三 角形 。 利 用 该 方法 进行 地 下 水 资源 评价 可 按 以 下 步骤 进行 。 

@ 对 水 文 地 质 偏 微分 方程 〈 模 型 ) 进行 离散 : 从 空间 和 时 间 上 将 计算 域 进行 剖 分 
离散 为 若干 小 单元 ， 制 作 离散 网 格 图 。 剖 分 时 ， 首 先 要 选 好 节点 。 节 点 最 好 是 观测 孔 ， 
以 便 获得 较 准 确 的 水 位 资料 ， 但 大 部 分 计算 域 的 节点 没有 观测 孔 。 此 时 可 进行 插值 布 
点 ， 插 值 点 应 放 在 水 位 变化 显著 ， 或 参数 分 区 的 边界 处 ， 或 并 和 孔 节点 稀 朴 处 。 节 点 选 好 
后 ， 再 将 点 连接 成 单元 。 并 按 单元 剖 分 的 原则 做 适当 的 点 位 调整 ， 即 相 邻 单 元 的 大 小 不 
要 相差 太 大 ; 对 三 角形 单元 来 说 ， 三 个 边 长 要 相对 协调 : 即 最 长 与 最 短 边 之 比 不 能 超过 
3: 1， 三 角形 的 内 角 以 在 39 一 90" 之 间 为 好 ; 必要 时 可 允许 出 现 个 别 的 钝 角 ， 但 面积 不 
要 太 小 ; 若 钝 角 三 角形 太 多 ， 会 影响 解 的 收敛 ; 在 水 力 坡度 变化 较 大 的 地 段 及 资料 较 多 
的 中 心地 带 ， 网 格 可 适当 加 密 ， 而 边远 地 带 或 条 件 简单 地 段 可 适当 稀疏 。 剖 分 后 ， 按 一 
定 的 顺序 对 节点 和 网 格 进行 系统 的 编号 。 

时 间 的 离散 ， 可 根据 水 头 变化 的 快慢 规律 。 确 定 适当 的 时 间 步 长 。 对 模拟 抽水 试验 
来 说 ， 开 始 以 分 为 单位 ， 以 后 以 小 时 、 天 为 单位 。 模 拟 大 量 开采 时 ， 可 以 月 、 季 ( 丰 
水 、 枯 水 ) 或 年 为 单位 。 

@ 反 演 求 取 模 型 的 水 文 地 质 参数 ， 模型 离散 后 则 要 利用 随时 间 而 变化 的 实测 水 位 
值 代入 离散 后 的 代数 方程 组 ， 以 水 文 地 质 参 数 为 变量 反 求 水文 地 质 参数 ， 一 般 是 预先 设 
定 误差 值 (如 误差 小 于 10-， 等 )， 用 数学 迭代 法 求解 。 由 于 需要 考虑 其 收敛 与 收敛 的 
速度 等 因素 ， 因 而 采用 的 算法 可 根据 有 关 专业 书 进行 选择 。 参 数 求 得 后 ， 初 始 模型 则 可 
建立 。 

@ 模型 检验 与 调 参 ; 按 上 述 步 又 建立 的 数学 模型 ， 能 否 真实 反映 实际 流 场 的 特点 
还 须 进 行 识别 、 校 正 与 检验 。 其 常用 的 是 间接 解法 ， 或 称 试 算法 ， 即 根据 所 建立 的 数学 
模型 ， 选 择 相应 的 通用 程序 或 专门 编制 的 程序 ， 用 勘探 试验 所 取得 的 参数 与 边界 条 件 作 
为 初 值 ， 选 定 某 一 时 刻 地 下 水 状态 作为 初始 条 件 ， 按 程序 所 要 求 的 顺序 输入 数据 ， 进 行 
正 演 ， 输 出 各 观测 孔 在 各 时 段 水 位 的 变化 值 和 抽水 结束 时 的 流 场 情况 。 把 计算 所 得 水 头 
值 与 实际 观测 值 对 比 ， 如 果 相 差 很 大 ， 则 修改 参数 或 边界 条 件 ， 再 一 次 进行 正 演 模拟 计 
算 ; 如 此 反复 调试 ， 直 到 拟 合 误 差 小 于 某 一 给 定 的 标准 值 为 止 。 这 时 所 得 的 参数 组 ， 边 
界 条 件 及 所 建立 的 数学 方程 才 被 确认 与 地 下 水 流 场 的 客观 实际 相符 。 

调 参 可 以 人 工 调 参 ， 也 可 计算 机 自动 调 参 。 前 者 方便 简单 ， 若 计算 区 水 文 地 质 条 件 
比较 清楚 ， 概 化 比较 正确 ， 则 容易 达到 误差 要 求 。 计 算 机 自动 调 参 ， 有 时 可 能 出 现 多 解 
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性 ， 这 就 需要 根据 水 文 地 质 条 件 与 专业 人 员 的 经 验 进行 判断 ， 有 选择 地 进行 取舍 。 

在 条 件 许可 时 ， 模 型 的 可 靠 性 还 需 利用 历史 水 位 资料 进行 验证 ， 即 选择 几 个 时 段 ， 
将 计算 值 与 实际 观测 值 进行 比较 。 可 用 图 件 来 比较 : 一 是 反映 水 头 梯度 场 变化 情况 的 等 
水 位 线 ， 即 将 同一 时 段 的 计算 水 头 值 与 实测 水 头 值 以 等 值 线形 式 分 别 绘 在 同一 张 图 上 
对 比 其 拟 合 程度 ; 另 一 种 形式 是 反映 流速 场 变 化 情况 的 水 位 过 程 曲线 图 ， 即 选择 几 个 有 
代表 性 的 典型 钻 孔 ， 或 选 几 条 剖面 线 上 的 钻 孔 ， 在 同一 坐标 系 中 按 选 定 的 时 段 〈 最 好 一 
年 以 上 )， 分 别 绘制 计算 的 和 实测 的 水 位 动态 曲线 。 在 一 般 情况 下 ， 曲 线 拟 合 的 相对 误 
差 小 于 时 段 水 位 变 幅 的 5% 即 可 。 如 果 误 差 较 大 ， 还 应 对 模型 作 进一步 识别 校正 。 

图 正 演 、 进 行 预测 预报 与 地 下 水 资源 量 评价 ; 经 过 验证 的 模型 ， 在 天 然 条 件 下 应 
该 符合 客观 实际 ， 但 在 开采 条 件 下 ， 其 水 文 地质 单 元 的 补 径 排 关系 ， 边 界 条 件 可 能 发 生 
较 大 变化 。 特 别 是 抽水 时 间 较 长 ， 或 降 深 较 大 时 ， 反 演 所 求 参数 及 反 推 的 边界 条 件 可 能 
与 动态 实际 存在 较 大 偏差 ， 这 时 对 模型 的 参数 与 边界 条 件 还 需 进行 校正 ， 校 正 后 的 模型 
则 可 进行 正 演 ， 并 对 其 动态 变化 进行 较为 准确 的 预测 预报 ， 进 而 对 地 下 水 资源 评价 。 评 
价 在 预定 开采 期 内 ， 在 允许 降 深 条 件 下 能 取出 的 地 下 水 量 ; 推断 在 现 有 开采 条 件 下 ， 拟 
定 开 采 区 的 开采 年 限 、 允 许 降 深 ， 以 及 井 位 井 数 等 

(3) 水 文 地 质 建 模 及 有 限 元 求解 实例 

Oz 水 文 地 质 条 件 概 化 、 建 立 水 文 地 质 概念 模型 : 南阳 市 区 浅 层 地 下 水 可 分 为 三 个 
地 下 水 系统 ， 建 立 三 个 水 文 地 质 概念 模型 〈 如 图 5 一 15)。 

白河 北 水 文 地 质 概念 模型 ， 东 南部 以 白河 为 界 ， 地 下 水 与 河水 水 力 联系 密切 ， 为 定 
水 头 补给 边界 。 西 部 以 分 水 岭 为 界 ， 为 隔 水 边界 。 北 部 除 独 山 一 段 为 隔 水 边界 外 ， 其 余 
为 流量 补给 边界 〈 见 图 5 一 15)。 按 含水 介质 条 件 可 分 为 两 大 区 ， 即 平原 区 和 岗 区 , 平 
原 区 含水 层 底板 埋 深 为 10 m~60 m 不 等 ， 含 水 层 以 松散 砂砾 石 为 主 ， 厚 10 m~50 m 
为 非 均 质 各 向 同性 潜水 含水 层 。 岗 区 为 粘性 土 裂隙 孔隙 水 ， 为 非 均 质 各 向 异性 含水 层 
地 下 水 以 大 气 降水 补给 为 主 ， 部 分 受 河流 侧 向 补给 。 主 要 消耗 于 人 工 开采 ， 已 形成 降落 
漏斗 。 潜 水 与 中 深层 承 压 水 有 越 流 补给 联系 

白河 南 水 文 地 质 概念 模型 :北部 及 西北 部 以 白河 为 界 ， 为 其 水 头 补给 边界 ， 东 、 南 
及 西南 部 以 地 下 水 分 水 岭 为 界 ， 为 隔 水 边界 。 介 质 条 件 与 白河 北 相同 。 可 概 化 为 非 均 质 
各 向 同性 潜水 含水 层 。 

十 二 里 河水 文 地 质 概念 模型 ; 东 、 西 以 分 水 岭 为 界 ， 为 隔 水 边界 ， 北 部 为 侧 向 径流 
补给 边界 ， 南 部 为 侧 向 排泄 边界 ， 排 和 白河。 含水 介质 主要 是 含 裂隙 粘 性 土 ， 为 非 均 质 
各 向 异性 含水 层 。 以 降水 补给 为 主 。 径 流 蒸发 排泄 ， 人 工 开采 极 少 。 

加 根据 地 下 水 力学 原理 建立 地 下 水 运动 数学 模型 ， 上 述 三 个 水 文 地 质 概念 模型 均 
可 表 为 以 下 数学 模型 ， 即 用 非 均 质 各 向 同性 或 异性 )、 有 越 流 的 非 稳 定 二 维 潜水 层 水 
流 模 型 计算 : 
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图 5 一 15 南阳 市 浅 层 地 下 水 水 文 地 质 概念 模型 图 
1. 白河 北 浅 层 地 下 水 文 地 质 概念 模型 ; 2. 白河 南 浅 层 以 下 水 水 文 地 质 概念 模型 
河流 域 浅 层 地 下 水 水 文 地 质 概念 模型 ，4. 浅 层 地 下 水 第 二 类 边界 线 (9 关 0)4 
水 第 二 类 边界 线 (4 =0); 6. 浅 层 地 下 水 第 一 类 边界 线 ; 7 浅 层 含水 层 底板 标 
线 及 数值 〈m); 8. 实 线 浅 层 地 下 水 等 水 位 线 及 数值 (m); 9. 地 下 水 计算 区 边 
10. 浅 层 地 下 水 流向 11. 南阳 市 政 区 界线 ，12. 岗 区 与 平原 区 界线 





















af _py9H1, 3 3H KR he | E 
好 [ka-B) 圣 ] 总 [KE BI] EH -hn) +QeCeeyn) ] 
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Hz,y'tl, -= Ho(z,y) (Cry) ED 
HGzyvt|r = 有 ECzy0) Cry) ET 二 0 | 


|r, = 一 gCzyyt) ”为 内 法 线 ,(z,y) ET:,t 二 0 
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式 中 : 万 一 一 潜水 含水 层 地 下 水 头 ; 
B 一 一 含水 层 底板 标高 ; 
h 一 一 越 流 层 水 头 ; 
K 与 m 一 一 分 别 为 弱 透水 层 渗透 系数 与 弱 透 水 层 厚度 ; 
K, 和 天 ,一 一 分 别 为 x 和 y 方向 的 渗透 系数 ， 各 向 同性 时 K, =K,; 
Q, 一 一 第 i 口 井 的 地 下 水 开采 量 ; 
Qs 一 一 补给 强度 ; 
了 一 一 计算 域 ， 其 余 符号 与 前 式 同 。 
将 计算 域 D 剖 分 为 有 限 个 单元 网 格 后 ， 利 用 有 限 单元 法 将 上 述 定 解 问题 离散 为 下 
列 线性 方程 组 : 
Boxn » {HY} = {CC} (5—79) 
式 中 : mm 一 一 内 节点 与 第 二 类 边界 节点 之 和 ; 
nn 一 一 部 分 域 总 节点 数 。 


- 工 4 十 工 
B=34+AD 


去 Sa Lp, 
C=F+Y 一 24 一 AD (Ho.} 


式 中 : 4 一 一 导 水 矩阵 ; 


也 一 一 储 水 矩阵 ; 
下 一 一 水 量 矩 阵 ， 
Y 一 一 越 流 矩 阵 。 


图 对 三 个 计算 区 进行 三 角 剖 分 ， 按 剖 分 原则 要 求 ， 将 全 区 三 个 水 文 地质 概 念 模型 
统一 划分 为 201 个 单元 ，140 个 节点 。 剖 分 节点 见 表 5 一 9， 因 篇 幅 原 因 剖 分 图 略 去 。 
表 5 一 9 三 角形 剖 分 节点 统计 表 




















剖 分 节点 wi 
i — 点 
于 元 数 | 总 数 | 内 节点 数 二 类 边 办 点数。 办 点 数 | 。 测 孔 数 
模型 区 流量 边界 点 数 | 隔 水 边界 点 数 
白河 北 18 | 77 43 | 8 12 16 29 
白河 南 37 | 27 | 3 4 8 4 
十 二 里 河 46 35 12 6 20 1 3 























@ 对 偏 微分 方程 组 代表 的 水 运动 数学 模型 实施 离散 、 反 求 参数 、 进 行 模型 识别 : 
根据 全 区 152 组 抽水 试验 资料 和 519 个 钻 孔 、 机 〈 民 ) 井 卡片 资料 ， 编 制 出 浅 层 地 下 水 
水 文 地 质 参 数 分 区 图 (上 略 )。 各 区 的 水 文 地 质 参数 见 表 5 一 10, 根据 调查 资料 。 对 全 区 降 
水 人 渗 强度 和 人 工 开采 强度 也 分 别 进 行 了 分 区 ， 并 统计 其 各 区 垂 向 综合 交换 量 的 实 值 
其 图 、 表 从 略 ) 。 
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表 5 一 10 浅 层 地 下 水 水 文 地 质 参 数 表 
分 区 号 T 
































项 目 I I 亚 N V ul 
渗透 系数 K 〈m/d)| 48.0~55.0|40.0~50.0|45.0~48.0|25.0~30.0| 0.9~1.1 | 20.0~30.0 
给 水 度 0. 24 ~0. 26 | 0. 21 ~0. 24 | 0. 20 ~0. 23 | 0. 16 一 0. 20 |0. 048 ~0. 055| 0.15~0. 18 
Lie 6~8 6~8 4~6 6~8 8~15 7~10 
o (1/d) (10™") 





初始 条 件 ， 选 用 1988 年 11 月 30 日 各 观测 孔 实测 水 位 为 初始 流 场 ， 其 余 节 点 用 等 
水 位 线 图 内 插 而 得 出 。 

边界 条 件 : 一 类 边界 ， 根 据 白河 4 个 长 观点 的 水 位 给 出 ; 无 长 观点 地 段 ， 由 内 插 而 
得 。 二 类 边界 多 为 零 流量 边界 : 非 零 流量 段 ， 根 据 抽水 试验 资料 确定 出 单 宽 流量 ,其 值 
见 表 5 一 11。 























表 5 一 11 二 类 边界 流量 表 单位 ; mV (dv m) 
| 14~15 
自 河北 | 0.1428 | 1.08 1.35 | 180 | 
白河 南 | | | 1.0 1.60 1.60 





根据 南阳 市 的 特点 ， 每 年 从 11 月 底 至 翌年 2 月 底 ， 农 业 区 地 下 水 开采 甚 徽 ， 工 业 
用 水 也 是 全 年 最 小 的 时 段 。 故 选取 1988 年 11 月 30 日 到 1989 年 2 月 28 日 作为 校正 识 
别 模型 的 时 段 。 

反 演 求 出 首 组 参数 后 ， 采 用 人 工 调 参 ， 间 接 识别 模型 的 方法 ， 将 以 上 各 种 数据 按 程 
序 要 求 输 和 计算机， 进行 正 演 计算 。 求 解 出 不 同时 段 各 节点 的 水 头 值 ， 再 与 观测 孔 的 实 
测 值 进 行 比较 ; 误差 较 大 时 ， 调 整 参 数 ， 再 求 计 算 水 头 。 如 此 反复 调整 计算 ， 直 至 其 误 
差 达 到 精度 要 求 时 为 止 ， 取 相对 误差 小 于 时 段 水 位 变 幅 的 5%% 者 为 准 。 

由 于 水 文 地 质 概念 模型 较 确切 ， 各 种 强度 量 较 准确 ， 识 别 模型 时 仅 对 参数 做 适当 调 
整 就 可 很 快 达到 精度 要 求 ， 识 别 后 的 参数 如 表 5 一 12 所 示 。 


表 5 一 12 模型 识别 后 确定 的 水 文 地 质 参 数 表 


分 区 号 
I I 由 N V 由 
参数 














渗透 系数 K Cm/d)| 50.0 | 45.0 48.0 30.0 1.50 2.50 
给 水 度 jr 0.25 | 0.22 0.23 0.18 0.053 0.17 
越 流 系数 

















o (1/d) (10) 





回 数学 模型 的 检验 : 取 1989 年 3 月 1 日 到 1989 年 12 月 30 日 的 历史 水 位 资料 ,分 
10 个 时 段 进行 计算 。 

1989 年 5 月 低 水 位 期 的 流 场 拟 合 情 况 如 图 5 一 16 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 拟 合 得 
。 182 。 
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图 5 一 16 南阳 市 浅 层 地 下 水 水 位 拟 合 (1989. 5) 
1. 实测 等 水 位 线 (m); 2. 计算 等 水 位 线 (m); 3. 地 下 水 流向 


较 好 ， 说 明 模型 可 靠 。 从 计算 水 位 与 实 侧 水 位 的 绝对 误差 来 看 ， 大 多 数 都 小 于 0. 5 m， 
仅 个 别 孔 误差 大 于 1.0 m。 观 测 孔 水 位 变化 历时 曲线 的 拟 合 状况 良好 ， 也 符合 要 求 。 验 
证 结果 说 明 ， 识 别 后 的 模型 基本 能 反映 该 区 的 客观 条 件 ， 可 以 用 于 水 位 预报 和 进行 地 下 
水 资源 评价 。 

@ 水 位 预报 和 地 下 水 资源 评价 : 南阳 市 的 浅 层 地 下 水 主要 接受 降水 人 渗 和 白河 侧 
向 渗水 的 补给 。 数 值 法 计算 结果 ， 枯 水 年 的 补给 量 仍 有 3745. 37X10' m*/a。 目 前 。 由 
于 开采 井 布局 不 合理 ， 已 形成 较 大 的 降落 漏斗 。 白 河 对 浅 层 水 有 较 强 的 补给 能 力 ， 如 傍 
河 取水 ， 可 夺取 更 多 河水 的 补给 。 据 南阳 市 的 发 展 规划 ，2000 年 总 需 水 量 为 
12899. 37X10! ms/a。 经 过 不 同方 案 的 比较 ， 以 采用 傍 河 取水 ， 夺 取 白 河 地 表 水 为 目的 
供水 方案 为 最 佳 。 按 此 方案 开采 ， 通 过 模型 计算 ， 预 报 出 2000 年 的 地 下 水 位 流 场 图 。 
图 中 白河 附近 水 力 坡度 增 大 。 降 落 漏斗 面积 增 大 ， 漏 斗 中 心 向 西 偏 移 ， 但 不 加 深 ， 基 本 
上 能 满足 供水 要 求 ， 再 配合 采取 一 些 其 他 节 水 措施 ， 南 阳 市 的 供水 是 有 保障 的 。 
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5.3 地 下 水 资源 “ 质 ” 的 系统 评价 


5.3.1 评价 原则 及 标准 
5.3.1.1 评价 原则 


地 下 水 质量 评价 是 地 下 水 资源 评价 的 另 一 重要 方面 ， 只 有 水 质 符合 要 求 ， 水 量 满足 
开发 需求 ， 该 地 下 水 才能 成 为 可 开发 利用 的 “资源 ”。 因 而 水 质 评价 应 先 于 水 量 评价 或 
与 水 量 评价 同时 进行 。 水 质 评价 基本 原则 是 遵循 : 

@ 使 用 严格 的 用 水 标准 ， 并 在 用 水 标准 指导 下 ， 进 行 水 质 的 科学 分 级 ; 

@ 使 用 简便 、 可 靠 的 评价 方法 ; 

@ 根据 用 水 单位 要 求 与 水 文 地 质 条 件 、 环 境 状 况 选 择 评价 因子 ; 

@ 提出 合理 的 环境 ,特别 是 地 下 水 环境 的 保护 措施 。 

5. 3.1,2 评价 标准 与 评价 因子 的 选择 

对 地 下 水 水 质 进行 评价 首先 必须 确定 评价 标准 ， 即 水 质 标准 ， 该 标准 一 般 由 各 国 卫 
生 部 门 或 环境 保护 部 门 根据 本 国民 众 身体 条 件 、 天 然 地 下 水 的 化 学 类 型 与 卫生 健康 需 
要 ， 制 定 可 以 施行 的 国家 统一 水 质 标准 。 标 准 制定 的 基础 往往 是 依赖 于 人 类 生活 的 需 
要 ， 包 括 人 类 种 植 、 养 殖 与 工业 生产 的 需要 。 中 国 卫生 部 于 1973 年 颁发 了 早期 《生活 
饮用 水 水 质 标准 )》，1985 年 卫生 部 进行 了 修改 颁发 了 新 的 全 国 饮用 水 标准 ， 称 
《 (GB5749 一 85) 标准 )。2006 年 再 次 修改 ， 称 为 《2006 标准 》( 见 表 5 一 13(a) 、5 一 13 
(b))。 本 标准 与 《GB 5749 一 85》 相 比 主 要 变化 如 下 ， 

(1) 水 质 指标 

由 GB 5749 一 85 的 35 项 增加 至 106 项 ， 增 加 了 71 项 ; 修订 了 8 项 。 

@ 微生物 指标 由 2 项 增 至 6 项， 增加 了 大 肠 埃 希 氏 菌 、 耐 热 大 肠 菌 群 、 贾 第 鞭毛 
虫 和 隐 和 孢子 虫 ! 修订 了 总 大 肠 菌 群 。 

@ 饮用 水 消毒 剂 由 1 项 增 至 4 项 ， 增 加 了 一 毛 胺 、 臭 氧 、 二 氧化 氧 。 

@ 毒 理 指标 中 无 机 化 合 物 由 10 项 增 至 21 项 ， 增 加 了 溴 酸 盐 、 亚 毛 酸 盐 、 毛 酸 盐 、 
镜 、 钢 、 镍 、 硼 、 钼 、 镍 、 锭 、 握 化 氰 ; 并 修订 了 砷 、 锅 、 铅 、 硝 酸 盐 。 

毒 理 指标 中 有 机 化 合 物 由 5 项 增 至 53 项 ， 增 加 了 甲醛 、 三 讽 甲 烷 、 二 氧 甲烷 、 
1,2 一 二 毛 乙 烷 、1,1,1 一 三 氧 乙 烷 、 三 溴 甲烷 、 一 氯 二 溴 甲烷、 二 毛 一 省 甲烷、 环 氧 氨 
丙烷 、 毛 乙烯 、1,1 一 二 氯 乙烯 、1,2 一 二 所 乙烯 、 三 氧 乙烯 、 四 所 乙烯 、 六 氯 丁 二 烯 、 
二 所 乙酸 、 三 所 乙酸 、 三 毛 乙 醛 、 苯 、 甲 茶 、 二 甲 菜 、 乙 茶 、 苯 乙烯 、2,4,6 一 三 氧 酚 、 
毛茶、1,2 一 二 氧 苯 、1,4 一 二 氧 莱 、 三 氧 茶 、 邻 茶 二 甲酸 二 (2 一 乙 基 已 基 ) 酯 、 丙 燃 
酰胺 、 微 囊 藻 毒素 一 LR 、 灭 草 松 、 百 菌 清 、 溴 氰 菊 酯 、 乐 果 、2,4 一 滴 、 七 氯 、 六 氧 
苯 、 林 丹 、 马 拉 硫 磷 、 对 硫 磷 、 甲 基 对 硫 磷 、 五 毛 酚 、 蓉 去 津 、 呐 喃 丹 、 毒 死 昕 、 敌 敌 
点、 草 甘 腾 ; 修订 了 四 氧化 碳 。 

@ 感官 性 状 和 一 般 理 化 指标 由 15 项 增 至 20 项 ,增加 了 耗 氧 量 、 和 氨氮 、 硫 化 物 、 
钠 、 铝 ; 修订 了 浑浊 度 。 

@ 放射 性 指标 中 修订 了 总 a 放射 性 。 
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因而 进行 地 下 水 质量 评价 应 根据 国家 的 统一 标准 并 结合 地 方 标准 进行 。 地 下 水 水 质 
评价 的 标准 根据 用 途 可 分 几 种 类 型 ， 如 一 般 饮 用 水 标准 、 饮 用 天 然 矿泉 水 标准 、 医 疗 矿 
泉水 标准 、 农 业 灌溉 用 水 标准 、 肥 水 标准 、 工 业 用 水 标准 等 〈 见 表 5 一 13、 表 5 一 14、 
表 5 一 15 等 )， 使 用 的 标准 不 同 ， 所 得 的 结果 不 同 。 
表 5 一 13(a) ”中 国 饮用 水 水 质 常规 指标 及 限 值 (GB5749 一 2006) 


































































































指 标 限 值 

1， 微 生物 指标 了 

总 大 肠 菌 群 (MPN/100mL 或 CFU/100mL) 不 得 检 出 
耐 热 大 肠 菌 群 (MPN/100mL 或 CFU/100mL) 不 得 检 出 

大 肠 埃 希 氏 菌 “MPN/100mL 或 CFU/100mL) 不 得 检 出 | 
菌落 总 数 《CFU/mL) 100 

2， 毒 理 指标 

砷 (mg/L) 0.01 

锅 (mg/1L) 0. 005 

铬 〈 六 价 ，mg/L) 0.05 

铅 (mg/L) 0.01 

来 (mg/1) 0.001 
| 三 (mg/L) 0.01 

氰 化 物 (mg/L) 0.05 
| 氢化 物 (mg/1) 1.0 

硝酸 盐 〈 以 N 计 ，mg/L) 10 地 下 水 源 限制 时 为 20 
三 氧 甲烷 《mg/L) 0.06 

四 氢化 碳 (mg/L) 0.002 

溴 酸 盐 使 用 臭氧 时 ，mg/L) 0.01 

甲醛 〈 使 用 臭氧 时 ，mg/L) 0.9 

亚 毛 酸 盐 〈 使 用 二 氧化 氯 消毒 时 ，mg/L) 0.7 

毛 酸 盐 〈 使 用 复合 二 氧化 氯 消毒 时 ，mg/L) 0.7 

3， 感 官 性 状 和 一 般 化 学 指标 

色 度 〈 铂 钴 色 度 单位 ) 15 

浑 油 度 (NTU 一 散射 池 度 单位 7 水 源 与 净 水 技术 条 件 限制 时 为 3 | 
臭 和 味 无 异 臭 、 异 昧 
肉眼 可 见 物 无 

pH (pH 单位 ) 不 小 于 6.5 且 不 大 于 8.5 
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续 表 5 一 13(a) 





标 





铝 (mg/L) 





铁 (mg/L) 





锰 (mg/L) 





铜 (mg/L) 





锌 (mg/L) 





氢化 物 (mg/L) 





硫酸 盐 (mg/1) 





溶解 性 总 固体 (mg/L) 





总 硬度 (以 CaCOs 计 ，mg/L) 


450 





耗 氧 量 (CODw 法 ,以 0, 计 ，mg/L) 


水 源 限制 ， 原 水 耗 氧 量 二 6mg/L 时 为 5 

















挥发 酚 类 以 莱 酚 计 ，mg/L) 0.002 
阴离子 合成 洗涤 剂 (mg/L) 0.3 

4， 放 射 性 指标 

总 a 放射 性 (Bq/1) 0.5 (指导 值 ) 
总 8 放射 性 (Bq/L) 1 (指导 值 ) 














@ MPN 表示 最 可 能 数 ，CFU 表示 菌落 形成 单位 。 当 水 样 检 出 总 大 肠 菌 群 时 ， 应 进一步 检验 大 肠 
埃 希 氏 菌 或 耐 热 大 肠 菌 群 ; 水 样 未 检 出 总 大 肠 菌 群 ， 不 必 检 验 大 肠 埃 希 氏 菌 或 耐 热 大 肠 菌 群 
@ 放射 性 指标 超过 指导 值 ， 应 进行 核 索 分 析 和 评价 ， 判 定 能 否 饮用 

















表 5 一 13(b) ”中 国 饮用 水 水 质 消毒 剂 常规 指标 及 要 求 (GB5749 一 2006) 
消毒 剂 名 称 与 水 接触 时 间 | 出 厂 水 中 限 值 | 出 厂 水 中 余 量 | 。 管 网 末梢 水 中 余 量 
i (游离 | 至 少 30min 4 >0.3 >0.05 
一 氧 胺 〈 总 氧 ，mg/L) 至 少 120min 3 >0.5 >0.05 
臭氧 (O;, mg/L) 至 少 12min 0.3 0. 02 如 加 氢 ， 总 握 宇 0. 05 
二 氧化 握 ClO; ，mg/L) | 至 少 30min 0.8 >0.1 >0.02 




















除 5 一 13(a)、(b) 表 外 ，2006 标准 还 有 c、d 两 个 表 件 未 纳入 本 教材 )， 列 举 了 
数 十 个 非常 规 指 标 ， 如 细菌 、 重 金属 、 农 药 、 苯 一 烯 一 烷 类 有 机 化 合 物 等 〈 参 考 国家 正 
式 颁布 的 《GB5749 一 2006 饮用 水 水 质 标准 》 全 文 )。 美 国 、 加 拿 大 等 国家 均 有 本 国 制 
定 的 水 质 标准 。 各 国标 准 的 制定 主要 根据 本 国人 体 素 质 、 环 境 特征 ， 参 考 世界 卫生 组 织 
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制定 的 统一 饮用 水 水 质 标准 而 制定 (网 上 直接 可 以 下 载 )。 评 价 时 可 作为 参考 。 

(2) 标准 选 定 后 确定 评价 因子 

所 谓 评价 因子 是 指 水 体内 的 天 然 、 人 造 的 某 种 无 机 化 学 成 分 或 有 机 成 分 ， 如 Na* 、 
Ca*'、Hg'* 、1  、CO;*”、 莱 并 [a] 花 、 腐 殖 质 、 某 细菌 类 等 ， 包 括 水 的 物理 性 质 ， 如 
水 温 、 水 色 、 水 味 、 水 嗅 等 。 具 体 选用 哪些 因子 进行 评价 这 就 需要 根据 具体 需求 与 可 能 
获取 的 条 件 进行 确定 。 显 然 因 子 越 多 、 评 价 就 越 准 确 ， 但 工作 量 与 分 析 费 用 也 就 越 高 。 
5. 3.2 评价 方法 的 选择 与 评价 实例 
5.3.2.1 评价 方法 的 选择 

当 水 质 评价 的 标准 及 参与 评价 的 因子 决定 以 后 ， 评 价 方法 的 选择 也 十 分 重要 ， 根 据 
以 往 经 验 ， 所 选 方法 不 同 所 得 结果 也 有 差异 ， 因 而 水 质 评价 应 采取 多 种 方法 进行 ， 并 比 
较 评价 结果 ， 给 出 正确 的 评价 结论 。 水 质 评价 的 方法 很 多 ， 有 常规 评价 方法 ， 如 单 因 子 
评价 方法 与 多 因子 综合 评价 方法 ， 也 有 特定 数学 评价 方法 ， 如 模糊 数学 评价 方法 等 ， 具 
体 方法 可 参考 第 7 章 中 的 “环境 系统 评价 与 对 策 ” 一 节 内 容 ， 这 里 将 不 讨论 。 

5. 3.2.2 特殊 需求 用 水 地 下 水 水 质 评价 

水 质 评 价 与 环境 质量 评价 的 过 程 与 方法 基本 一 致 ， 特 别 是 对 用 于 生活 饮用 的 地 下 水 
水 质 评价 更 是 如 此 。 本 节 内 容 所 讨论 的 是 为 满足 工业 用 水 、 农 业 灌溉 用 水 或 矿泉 水 用 途 
的 较为 特殊 的 地 下 水 水 质 评价 方法 。 

1) 工业 用 水 水 质 评价 

工业 用 水 范围 较 广 ， 不 同 工 业 类 型 对 用 水 水 质 的 要 求 不 同 。 如 影响 锅炉 寿命 与 安全 
的 主要 因素 是 水 垢 、 起 泡 与 腐蚀 作用 ， 评价 只 需 对 以 上 三 方面 重点 评价 ， 而 其 他 建 
筑 用 水 、 皮 革 制 造 用 水 、 钢 铁 工业 用 水 等 又 不 同 于 此 ， 因 而 在 供水 水 文 地 质 勘 察 中 应 有 
的 放 矢 地 确定 水 质 分 析 项 目 ， 对 水 质 作出 正确 的 评价 ， 下 面 专题 讨论 。 

(1) 锅炉 用 水 的 水 质 评 价 

在 工业 用 水 中 ,锅炉 用 水 比较 普遍 ， 对 水 质 的 要 求 也 较 高 。 水 在 蒸气 锅炉 中 是 处 在 
高 温 、 高 压条 件 下 ， 水 中 的 一 些 化 学 物质 会 发 生 各 种 不 良 化 学 反应 ， 对 锅炉 产生 不 良 影 
响 ， 主 要 有 成 垢 作用 、 起 泡 作 用 和 腐蚀 作用 等 。 分 别 讨论 如 下 。 

Q@ 成 垢 作用 : 当 水 被 者 沸 时 ， 水 中 所 含 的 一 些 离子 、 化 合 物 可 相互 作用 而 生成 沉 
淀 ， 并 附着 于 锅炉 壁 上 ， 形 成 锅 垢 。 这 种 作用 称 为 成 垢 作用 。 当 锅 垢 厚 时 ， 不 仅 不 易 传 
热 ， 浪 费 燃料 ， 而 且 易 使 金属 炉 壁 过 热 融 化 ， 引 起 锅炉 爆炸 。 锅 垢 的 成 分 通常 有 CaO、 
CaCO;、CaSO, 、CaSiO,、Mg (OH), 、MgSiO, 、AlO, 、FeO: 及 悬 间 物质 的 沉渣 等 。 
这 些 物质 是 由 于 溶解 于 水 中 的 钙 、 镁 盐 类 及 胶体 SiO, 、AlO: 、FezOs 和 悬 浊 物 沉淀 物 
产生 。 例 如 : 








Ca +2HCOF -A Caco, y+H2O0+CO;, 个 
Mg** 十 2HCO >MgCO， y +H2O+CO, 个 


其 中 ,车 MgCO 再 分 解 ， 沉 淀 出 镁 的 氢 氧 化 物 : 
MgCO+2H:O 一 ~>Mg (OH): +y 十 HzO+CO: 人 
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与 此 同时 ， 还 可 以 沉淀 出 CaSiO; 及 MgSiO,， 有 时 还 沉淀 出 CaSO, 等 。 所 有 这 些 
产物 沉淀 在 锅炉 壁 上 ， 便 形成 锅 拍 。 锅 垢 的 总 重量 ， 可 根据 水 质 分 析 资料 用 下 式 计算 
H.=S +C+36rFe’ 十 17rAHB+ 十 20rMg2+ 十 59rCa2+ 
式 中: 万 .一 一 锅 垢 的 总 重量 ，g/m:， 
S 一 一 悬浮 物 重量 ，mg/L; 
SiO, 十 AbO 十 FeO 十 …，mg/L; 
rFe** ，rAl* 一 一 各 种 离子 的 含量 ，mol/LX 离 子 价 数 。 

式 中 的 系数 是 按 所 生成 的 沉淀 物 含量 计算 出 来 的 。 

按 锅 垢 总 量 对 成 垢 作用 进行 评价 时 ， 可 将 水 分 为 四 个 等 级 : 

I. HH, <125 时 ， 为 沉淀 物 很 少 的 水 ; 

工 ， 五 ,=125 一 250 时 ， 为 沉淀 物 较 少 的 水 ， 

焉 ， 妃 .=250 一 500 时 ， 为 沉淀 物 较 多 的 水 ; 

RN. 瓦 . >500 时 ， 为 沉淀 物 很 多 的 水 。 

锅 垢 中 包括 硬 质 的 垢 石 〈 硬 垢 ) 及 软 质 的 垢 泥 〈 软 垢 ) 两 部 分 。 硬 垢 主要 是 由 碱土 
金属 的 碳酸 盐 、 硫 酸 盐 及 硅 酸 盐 构 成 。 附 壁 牢固 ， 不 易 清除 。 故 在 评价 锅 垢 时 ， 还 要 计 
算 硬 垢 数量 ， 评 价 锅 垢 的 性 质 。 硬 垢 量 常用 下 式 计算 : 

H, = SiO; +20rMg* 十 68(rCF 十 rSO 一 rNat 一 rK+) 
式 中 ， 丽 , 一 一 硬 垢 总 量 ，g/m; 
SiO,: 一 一 二 氧化 硅 重量 ，mg/L。 

如 果 括 号 中 结果 为 负数 时 ， 说 明 水 中 没有 钙 镁 的 碳酸 盐 和 硫酸 盐 ， 则 可 略 去 不 计 、 

取 值 为 零 。 对 锅 垢 的 性 质 进行 评价 时 ， 可 采用 硬 垢 系数 (K,)， 即 


= 
K, = 天 








当天 ,< 二 0. 25 时 ， 为 软 垢 水 ; 

当 K, =0. 25 ~0. 5 时， 为 软 硬 垢 水 ; 

当天 ,>0. 5 时， 为 硬 垢 水 。 

@ 起 泡 作 用 ， 指 水 在 锅炉 中 者 沸 在 水 面 产生 大 量 气泡 的 作用 。 如 果 气 泡 不 能 立即 
破裂 ， 就 会 在 水 面 以 上 形成 很 厚 的 极 不 稳定 的 泡沫 层 。 当 泡沫 太 多 时 ， 会 使 锅炉 内 水 的 
汽化 作用 极 不 均匀 。 水 位 急剧 地 上 升 ， 致 使 锅炉 不 能 正常 运转 ， 产 生 这 种 现象 的 原因 
是 ， 由 于 水 中 易 溶 解 的 钠 盐 、 钾 盐 ， 以 及 油脂 和 悬 浊 物 受 炉 水 的 碱 度 作用 ， 发 生气 化 的 
结果 。 钠 盐 中 促使 水 起 泡 的 物质 为 苛 性 钠 和 磷酸 钠 ， 苛 性 钠 除了 可 使 脂肪 和 油 质 皂 化 
外 ， 还 能 促使 水 中 的 悬 浊 物 变 为 胶体 悬 浊 物 。 磷 酸根 与 水 中 的 钙 、 镁 离子 作用 ， 能 在 炉 
水 中 形成 高 度 分 散 的 悬 浊 物 。 水 中 的 肢体 状 悬 浊 物 ， 增 强 了 气泡 薄膜 的 稳固 性 ， 因 而 加 
剧 了 起 泡 作 用 。 

起 泡 作 用 可 用 起 泡 系 数 (F) 评价 ， 起 泡 系 数据 钠 、 钾 的 含量 计算 : 

F = 62rNa*+ 78rK* 

当下 一 60 时 ， 为 不 起 泡 的 水 (机 车 锅炉 ， 须 一 周 换 一 次 水 ); 

当下 =60 一 200 时 ， 为 半 起 泡 的 水 〈 机 车 锅炉 ， 须 2 d~3 d 换 一 次 水 ); 
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当下 二 200 时 ， 为 起 泡 的 水 〈 机 车 锅炉 ， 须 1 d~2 d 换 一 次 水 )。 

@@ 腐蚀 作用 : 由 于 水 中 氢 置 换 铁 ， 使 炉 壁 受到 损坏 的 作用 称 为 腐蚀 作用 。 氢 离子 
可 以 为 水 中 原 有 ， 也 可 以 是 某 些 物质 因 炉 中 水 温 增高 水 解 而 生成 。 此 外 ， 溶 解 于 水 中 的 
气体 成 分 ， 如 氧 、 硫 化 氢 及 二 氧化 碳 等 也 是 造成 腐蚀 作用 的 重要 因素 。 锰 盐 、 硫 化 铁 、 
有 机 质 及 脂肪 油 类 ， 皆 可 作为 接触 剂 而 加 强 腐蚀 作用 。 温 度 增高 及 由 此 而 产生 的 局 部 电 
流 ， 均 可 促进 腐蚀 作用 。 锅 炉 中 随 着 蒸气 压力 的 加 大 ， 水 对 钢 的 危害 也 随 之 加 重 。 往 往 
对 汽机 叶片 产生 腐蚀 。 腐 蚀 作用 对 锅炉 的 危害 极 大 。 不 仅 能 减少 锅炉 寿命 。 还 可 能 发 生 
爆炸 事故 。 从 文献 上 看 到 ， 美 国 曾 对 640 台 锅 炉 进行 过 调查 ， 在 1956 年 一 1970 年 的 15 
年 中 ， 由 于 腐蚀 原因 ， 至 少 发 生 一 次 爆炸 事故 的 锅炉 有 119 台 之 多 ， 占 总 数 的 19%。 
我 国 也 发 生 过 这 类 事故 。 因 此 ， 应 引起 对 锅炉 腐蚀 性 评价 的 重视 。 

水 的 腐蚀 性 可 以 按 腐蚀 系数 〈K+) 进行 评价 。 

对 酸性 水 : K =1.008 (rH* +rAF* +rFe 十 rMg** 一 rCO;*- 一 rHCO;-) 

对 碱 性 水 : K， =1. 008 (rMg** 一 rHCO;-) 

当 K, >0 时 ， 为 腐蚀 性 水 ; 

当 K <0， 且 K, 十 0.0503Ca 二 0 时 ， 为 半 腐 蚀 性 水 ; 

当 K, 十 0.0503Ca** <0 时 ， 为 非 腐蚀 性 水 (其 中 ，Ca** 的 单位 以 mg/L 表示 )。 

对 锅炉 用 水 进行 水 质 评价 时 ， 应 同时 考虑 以 上 三 个 方面 。 由 于 锅炉 种 类 和 形式 不 
同 ， 对 水 中 各 种 成 分 的 具体 允许 含量 标准 亦 有 所 异 ， 标 准 也 不 尽 相同 ， 应 用 时 请 查阅 有 
关 规 范 与 手册 。 

(2) 地 下 水 侵蚀 性 评价 

地 下 水 成 分 复杂 ， 某 些 成 分 可 能 对 建筑 材料 中 的 混凝土 、 金 属 等 产生 侵蚀 和 腐蚀 。 
当 建筑 物 经 常 处 于 地 下 水 的 作用 下 ， 应 评价 地 下 水 的 侵蚀 性 。 

@ 地 下 水 对 混凝土 的 侵蚀 作用 : 地 下 水 对 混凝土 的 破坏 通常 是 由 分 解 性 侵蚀 、 结 
晶 性 侵蚀 及 分 解 结晶 复合 性 侵蚀 作用 引起 。 其 侵蚀 性 主要 取决 于 地 下 水 化 学 性 质 与 所 含 
离子 成 分 ， 同 时 也 与 水 泥 类 型 有 关 。 分 别 讨论 : 

a 分解 性 侵蚀 ， 系 指 酸性 水 对 建筑 材料 中 的 氧 氧化 钙 物 质 的 侵蚀 溶解 ， 或 水 中 侵 
蚀 CO; 对 碳酸 钙 物 质 的 溶 蚀 ， 即 对 固 结 的 钢筋 水 泥 体 进行 分 解 破坏 。 此 破坏 可 分 为 一 
般 酸 性 侵蚀 破坏 和 碳酸 侵蚀 破坏 两 种 。 

酸性 侵蚀 破坏 是 水 中 的 氢 离 子 与 氢 氧 化 钙 起 反应 ， 引 起 混凝土 溶 滤 破 坏 。 酸 性 侵蚀 
性 主要 取决 于 水 的 pH 值 ，pH 值 越 低 ， 水 对 混凝土 的 侵蚀 性 越 强 ， 其 反应 式 如 下 : 

Ca(OH):+2H+ =Ca’+ 二 2H:O 

碳酸 性 侵蚀 破坏 是 建筑 材料 中 碳酸 钙 物 质 在 侵蚀 性 二 氧化 碳 与 水 的 作用 下 ， 生 成 可 

溶性 重 碳酸 钙 的 过 程 ， 它 导致 固 结 的 混凝土 遭受 渐进 式 溶 蚀 风化 破坏 ， 其 反应 式 为 
CaCO; +CO: 十 HOCas+ 十 2HCOT 

为 可 逆反 应 ， 其 反应 方向 取决 于 水 中 游离 CO, 的 含量 。 其 评价 指标 和 具体 标准 查阅 
《水 文 地 质 手册 》 等 专业 文献 。 

b。 结 晶 性 侵蚀 : 指 混凝土 与 水 中 硫酸 盐 反应 ， 在 混凝土 的 空隙 中 形成 石膏 和 硫酸 
铝 盐 ( 又 名 结 瓦尔 盐 ) 晶体 的 破坏 作用 。 这 些 结晶 体 具有 膨胀 作用 ， 遇 水 体积 增 大 〈 石 
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谊 增 大 1 一 2 倍 、 硫 酸 铝 盐 增 大 2. 5 倍 ) ， 导 致 混凝土 力学 强度 降低 ， 引 起 建筑 结构 破 
坏 。 该 侵蚀 也 可 称 为 硫酸 侵蚀 性 。 石 膏 是 生成 硫酸 铝 盐 的 中 间 产 物 。 

生成 硫酸 铝 盐 的 反应 式 为 
4CaO » Al;O0; » 12H;O+3CaSO, » nH2O—>3CaO » Al,O0; » 3CaSO,。30H:O+CaC(OH)。 

结晶 性 侵蚀 并 不 孤立 进行 ， 它 常 与 分 解 性 侵蚀 作用 相伴 生 ， 并 往往 更 能 促进 结晶 性 
侵蚀 的 进行 。 

结晶 性 侵蚀 还 与 水 中 氯 离子 含量 及 混凝土 建筑 物 在 地 下 所 处 的 位 置 有 关 。 水 中 氯 离 
子 含量 越 多 ,结晶 性 侵蚀 越 弱 。 如 建筑 物 处 在 水 位 变动 带 ， 侵 蚀 性 则 加 强 。 若 使 用 抗 硫 
酸 盐水 泥 ， 一 般 地 下 水 都 不 会 发 生 结晶 侵蚀 ， 只 有 当 水 中 硫酸 盐 特 别 多 时 
(>3000 mg/L) 才 可 能 发 生 。 具 体 评价 指标 可 查阅 有 关 手 册 。 

c， 分 解 结晶 复合 性 侵蚀 : 主要 是 水 中 弱 盐 基 硫 酸 盐 离子 的 侵蚀 ， 即 当 水 中 Mg** 、 
Fe 、Fer 、Cu 、Zn** 、NH 等 含量 很 多 时 ， 它 们 与 水 泥 发 生化 学 反应 ， 使 混 凝 
土 力学 强度 降低 ， 甚 至 破坏 。 例 如 ， 水 中 MgCl 与 混凝土 中 结晶 Ca(OH), 起 交换 反 
应 ， 形 成 Mg(OH)。 和 易 溶 于 水 的 CaCl: ， 使 混凝土 遭受 破坏 。 

分 解 结晶 复合 性 侵蚀 的 评价 指标 为 弱 基 硫酸 盐 离子 总 量 M,， 主 要 用 于 被 工业 废水 
污染 的 侵蚀 性 鉴定 。 当 M,>1000 mg/L 且 满 足下 式 时 ， 即 有 侵蚀 性 : 

M. > (K: 一 SO:-) 
其 中 ，M, 一 一 水 中 Mg: 、Fe** 、Fet 、Ca** 、Zni+ 、NH4+ 等 的 总 量 ，mg/L; 
SO 水 中 硫酸 根 离子 的 含量 ，mg/L; 
K; 一 一 随 水 泥 种 类 不 同 而 异 的 一 个 常数 ， 介 于 6000 一 9000 之 间 ， 可 由 相关 手册 
查 得 。 

当 M,<1000 (mg/L) 时 ,不 论 SO,* -含量 多 少 ， 均 无 侵蚀 性 。 

@ 地 下 水 对 铁 质 材料 的 侵蚀 作用 : 当 设计 长 期 漫 没 于 地 下 水 中 的 铁 质 管道 或 其 他 
铁 质 构件 时 ， 应 当 考 虑 地 下 水 对 铁 的 侵蚀 性 。 特 别 是 在 硫化 物 矿 床 和 煤矿 床 中 ， 地 下 水 
常 呈 酸性 ， 对 探矿 、 采 矿 设备 的 破坏 性 很 大 。 

水 对 铁 的 侵蚀 性 主要 与 水 的 氢 离 子 浓度 、 溶 解 氧 、 游 离 硫 酸 、H:S、CO, 及 其 他 重 
金属 硫酸 盐 有 关 。 当 水 的 pH 值 小 于 6. 8 时 ， 具 有 侵蚀 性 ; pPH<5， 对 铁 有 强烈 的 侵蚀 
性 。 水 中 的 溶解 氧 可 与 铁 发 生 和 氧化 作用 ， 使 铁 管 锈 蚀 ， 当 O; 与 CO* 同时 存在 于 水 中 
时 ,可 使 氧 的 侵蚀 性 加 剧 。 水 中 含有 游离 H:SO, 时 ， 其 侵蚀 作用 是 由 于 氢 离 子 置换 而 
引起 。 为 了 防止 铁 管 受 硫酸 的 侵蚀 ， 水 中 SO,” 的 含量 最 好 不 超过 25 mg/L。 当 水 中 溶 
有 CO; 或 HS 时 ， 可 以 使 水 成 为 电导 体 而 不 断 发 生 电 化 学 作用 ， 并 引起 侵蚀 过 程 加 速 ， 
其 反应 式 为 

CO,+H,OSH;,CO,SH* +HCOF 


HSSH* +HS 
此 时 ， 铁 放出 电荷 ， 氧 接受 电荷 ， 即 
Fe=Fe+ 十 2e 
2H—+2e=H, 人 


地 下 水 对 铁 的 侵蚀 性 评价 目前 尚 无 统一 的 评价 标准 ， 评 价 时 可 参照 各 部 门 的 规定 。 
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(3) 其 他 工业 用 水 的 水 质 评价 

不 同 工 业 部 门 对 水 质 的 要 求 不 同 。 纺 织 、 造 纸 及 食品 等 工业 对 水 质 的 要 求 较 严 格 。 
硬度 过 高 的 水 ， 对 于 肥皂 、 染 料及 酸 、 碱 生产 的 工业 都 不 太 适 宜 。 硬 水 能 妨碍 纺织 品 着 
色 ， 使 纤维 变 脆 ， 使 皮革 不 坚固 、 糖 类 不 结晶 。 如 果 水 中 有 亚 硝酸 盐 存在 时 ， 会 使 糖 制 
品 大 量 减 产 。 当 水 中 存在 过 量 的 铁 、 锰 盐 类 时 ， 能 使 纸张 、 淀 粉 及 糖 等 出 现 色 斑 ， 影 响 
产品 质量 ， 食 品 工业 用 水 ， 首 先 必 须 符合 饮用 水 标准 ， 然 后 还 要 考虑 影响 产品 质量 的 其 
他 成 分 。 

由 于 工业 企业 的 种 类 繁多 ， 生 产 形式 各 异 。 各 项 生产 用 水 还 没有 统一 的 水 质 标 准 。 
目前 ， 只 能 依照 不 同 部 门 的 要 求 与 经 验 ， 制 定 相应 的 试行 规定 。 现 将 几 种 工业 的 用 水 要 
求 列 于 表 5 一 14 中 。 

在 进行 水 质 具 体 评价 时 ， 可 将 地 下 水 分 为 : 优良 、 合 格 、 微 超标 、 轻 度 污染 、 严 重 
污染 等 级 别 ， 给 决策 部 门 的 数量 或 等 级 概念 ， 以 便 采用 相应 处 理 措施 。 


表 5 一 14 某 些 企业 生产 用 水 对 水 质 的 要 求 
































等 纸 》| 用 水 | 用 水 | 用 水 | 业 用 水 | 业 用 水 | 用 水 | 用 水 | 用 水 | 用 水 | 用 水 
人 2~5 0 5 5 5 10 0 0 2 
时 5 15 | 0 |i0~20| 5~10 10~20 | 10~20 
而 水 妨 
碍 染色 ， 
总 硬度 | 12~16| 2 | o5 | 4~6 lo.s~4| 10~2z0 | <zo | <z0 | 2~6 |2.7| 3 | 使 皮革 
(德国 度 ) 和 柔性 变 
坏 
Es 10 6 2 8~10| 8~10 | <lo | <lo | <lo |<5 
T [7 
具 吸 水 
50 | 30~40 50 60 30~60 | 30 | 10 | 性 , 糖 
(mg/1) 不 易 结 
晶 
CaSO, 、 
NazSO 
硫 丁 和 妨碍 染 
Gol) 50 |60~80| 50 60 10 色 ， 侧 
糖 起 不 
良 影响 
NeOy 
5 一 25 存在 可 
Fi 0 0 0 0 0 0 (NO%) ).004 0 使 糖 大 
量 减产 
es o lo 痕迹 | 痕迹 | 妆 | 0 0.3 |oz| 0 
mg/L, 
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续 表 5 一 14 
纸 用 | 人 
项 目 | 末 KE | 分 间 | 隐 可 有 | 纺织 | 外 朵 工 | 制 革 工 | 制 纺 | 出 这 办 | 造 酒 | 四 用 | 迪 | 
等 纸 ) | 用 水 | 用 水 | 用 水 | 业 用 水 | 业 用 水 用 水 | 用 水 | 用 水 | 用 水 | 用 水 
氨 
(mg/1) eA 痕 杰 | 0 0 0 01 |olo 
使 染色 
铁 物 、 纸 
mg/ 01 | 02 |003| 02|01| %1 | 净 赤 | 0o5 | 0.1 |oosloor 
粉 灶 着 
色 
使 染色 
物 、 纸 
0.05 0.03| 0.3 | 0.1 0.1 痕迹 100 痕迹 2 
粉 糖 着 
色 
碳酸 
(mg/L) 
| | 便 流 办 
灰 份 增 
硫化 所 和 
和 Mg 
(mg/L) Lo 120 过 多 使 
纤维 物 
变 硬 变 
脆 
氧化 钙 
(mg/L) 20 
氧化 镁 
(mg/L) 
氧化 硅 
Cme/L) | 20 25 
ata 300 100 300 ~600 |200 ~300| 400 一 600 80 | 100 
pH 值 1|7~7.5|7~7.5 7~8.5|7~8.5 6.5~7.5 












































2) 农田 灌溉 用 水 水 质 评价 

(1) 农田 灌溉 用 水 的 水 质 要 求 

灌溉 用 水 水 质 要 求 主要 考虑 水 温 、 水 的 总 矿 化 度 及 溶解 盐 类 对 农作物 和 土壤 的 影 
响 ;: 有 时 还 要 考虑 其 pH 值 和 有 毒 元 素 的 含量 对 农作物 和 土壤 的 影响 。 

灌溉 水 的 温度 在 中 国 北方 ， 以 10C ~15C 为 宜 ， 南 方 的 水 稻 生 长 区 ,以 15C ~ 
25'C 为 好 ， 温 度 过 低 或 过 高 ， 对 作物 生长 都 不 利 。 而 北方 地 下 水 的 温度 一 般 偏 低 ， 可 引 
和 人 地 表 水 池上 晾晒 或 用 加 长 渠道 等 措施 提高 水 温 ， 并 使 水 中 对 作物 生长 不 利 的 低 氧 化 物 
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(特别 是 氧化 铁 ) 发 生 氧 化 。 利 用 温泉 水 灌溉 时 ， 也 可 用 类 似 方法 降温 灌溉 。 

灌溉 用 水 的 矿 化 度 不 能 太 高 ， 以 不 超过 1. 7 g/L 为 宜 ; 若 大 于 1.7 g/L， 则 应 视 作 
物种 类 和 所 含 盐 类 成 分 处 理 。 不 同 作物 有 不 同 的 耐 盐 性 ， 例 如 华北 平原 灌溉 水 矿 化 度 小 
于 1 g/L 时 ， 作 物 生长 正常 灌溉 水 矿 化 度 为 1 g/L~2 g/L， 水稻、 棉花 生长 正常 ， 而 
小 麦 受 抑制 ; 灌溉 水 矿 化 度 达 5 g/L， 水 量 充足 时 ， 水 稻 可 以 生长 ， 而 棉花 受 显 著 抑 
制 ， 小 麦 不 能 生长 ; 矿 化 度 达 20 g/L 作物 不 能 生长 ， 只 有 少量 耐 盐 牧 草 存在 。 不 同 矿 
化 度 的 地 下 水 灌溉 效果 ， 还 与 耕作 层 土壤 化 学 一 水 力 性 质 有 关 ， 透 水 性 弱 、 排 水 困难 的 
土壤 比 透水 性 强 的 灌溉 效果 差 。 

地 下 水 中 对 作物 生长 最 有 害 的 是 钠 盐 ， 尤 以 NasCO; 危害 最 大 ， 它 能 腐蚀 农作物 根 
部 ， 使 作物 死亡 ， 还 能 破坏 土壤 的 团 粒 结构 。 其 次 为 NaCl， 它 能 使 土壤 盐 化 ， 变 成 盐 
土 ， 使 作物 不 能 正常 生长 ， 甚 至 枯萎 死亡 。 对 于 易 透 水 的 土壤 来 说 ， 钠 盐 的 允许 含量 一 
般 NasCO 为 1g/L、NaCl 为 2 g/L、NazSO, 为 5 g/L。 如 果 这 些 盐 类 在 土壤 中 同时 存 
在 ， 其 允许 含量 应 更 低 。 水 中 有 些 盐 类 对 作物 生长 并 无 害处 ， 例 如 ，CaCO， 和 
MgCO, 。 还 有 一 些 盐 类 不 但 无 害 ， 而 且 还 有 益 ， 例 如 硝酸 盐 和 磷酸 盐 ， 具 有 肥效 ， 有 
利于 作物 生长 。 

水 中 含 盐分 的 多 少 和 盐 类 成 分 对 作物 的 影响 受 许多 因素 的 影响 ， 如 气候 条 件 、 土 壤 
性 质 、 潜 水 位 埋 深 、 作 物种 类 和 生育 期 、 以 及 灌溉 方法 与 管理 制度 等 。 因 此 ， 对 水 中 有 
害 盐分 的 允许 含量 制定 适 于 各 种 条 件 的 统一 标准 是 困难 的 。 

农田 灌溉 用 水 的 水 质 ， 不 仅 应 考虑 对 作物 生长 的 影响 ， 还 应 注意 可 能 造成 的 环境 污 
染 。 特 别 是 城市 郊区 ， 常 用 废水 作为 灌溉 水 源 ， 不 但 可 能 对 农作物 本 身 产生 污染 ， 影 响 
农产品 质量 ， 甚 至 对 地 下 水 本 身 污染 。 

中 国 《农田 灌溉 水 质 标 准 》 见 表 5 一 15， 评 价 时 可 作为 依据 。 


表 5 一 15 中 国 农田 灌溉 水 质 标准 























项 目 连续 灌溉 间歇 灌溉 
水 温 CC) <35C <35C 
pH 值 5.5~8.5 $B~AS 
村 <1000 ( 非 盐 碱 十 地 区 ) <1500 〈 非 盐 碱 土地 区 ) 
全 盐 基 《mg/L) 去 2000 ( 盐 碱 士 地 区 ) 二 2000 (起 碱土 地 区 ) 
氧化 物 (mg/L) <200 200~300 
硫化 物 (mg/L) <1 <1 
乘 及 其 化 合 物 mg/L) <0.001 <9.001 (农用 ) 


大 0.005〈 林 木 、 苗 转 ) 
大 0. 003 〈 轻 度 污染 灌区 ) 





友 0. 002 ( 轻 度 污染 灌区 ?) 




















乌 及 其 化 合 物 (mg/L) <0.01 
A SO 大 0.05 林木、 苗 团 》 
<<0.05 (水 稻 ) <<0.1 (水 田 ) 
合 /EL 
A <<0.1 (旱田 ) <0.5 (旱田 及 苗 轩 林木) 
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续 表 5 一 15 
项 目 连续 灌溉 间歇 灌溉 
六 价 铬 及 其 化 合 物 (mg/L) <0.1 <1.0 
铅 及 其 化 合 物 mg/L) <1.0 <5.0 
全 <<1.0 (土壤 pH<6.5) 
钢 玉 其 化 合 物 me/ 四 by <3.0 (土壤 pH>6.5) 
闪 3.0 (土壤 pH<6. 5) 
外 及 其 化 合 物 me/ ea <<5.0 (土壤 pH>6. 5) 
硒 及 其 化 合 物 (mg/L) <0.02 <0.02 
入 2.0 (北方 ) <3.0 (北方 2) 
氟 化 物 mg/L) 三 3.0 (南方 ) <<4.0 (南方 ) 
二 0.5 (土屋 <1m 地 区 ) 
氰 化 物 (mg/L) <1.0<0.5 〈 土 层 <lm 地 区 ) 
<1.0 
石油 类 (mg/1) <10.0 | <10.0 
<1.0 (土屋 <lm 地 区 ) 三 1.0 (土屋 lm 地 区 ) 
挥发 性 酚 (mg/L) <4.0 .0 
<2.5 ( 土 层 <1m 地 区 ) 
莱 (mg/L) 5.0<2.5 ( 土 层 <1lm 地 区 ) 
<5.0 
& <<0.5 (小 麦 ) <0.5 (小 麦 ) 
三 氧 乙 醛 (mg/1) | <1.0 (水 稻 、 玉 米 、 花 生 、 大 豆 ) | <1.0 水稻、 玉米 、 花 生 、 大 豆 ) 
丙烯 醛 mg/L) <0.5 <0.5 
二 
0. 3 一 】 (敏感 作物 ) 0.3~] (敏感 作物 ) 
硼 (mg/L) 1 一 2 ( 抗 性 较 强 作物 ) 1 一 2 〈 抗 性 较 强 作物 ) 
2~4 ( ) 2~4 ( ) 
抗 性 强 作物 抗 性 强 作 物 





OD 轻 度 污染 灌区 指 污染 物 含 量 超 过 土壤 本 底 上 线 者 ， 但 农作物 残留 不 超过 本 底 上 线 。 

加 以 长 江 为 界 ， 长 江 以 北 为 北方 ， 长 江 以 南 为 南方 。 

(2) 农田 灌溉 水 质 评价 方法 

在 20 世纪 50 年 代 及 60 年 代 ， 中 国 常 用 苏联 的 灌溉 系数 评价 法 ， 后 来 又 用 美国 的 
钠 吸 附 比 的 方法 。 

钠 吸附 比值 (A) 的 计算 公式 为 

A Nat 
/ 3 (Ca + Mg) 

式 中 : Nar 、Caz+ 、Mg2+ 表示 各 离子 在 每 升水 中 的 毫克 当量 数 〈 等 于 mol/LX 离 子 价 
数 )。 

当 A>20 时 ,为 有 害 的 水 ; 当 A =15 ~20 时 ,为 有 害 边缘 水 ; 当 A <8 时 ， 为 相 
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当 安 全 的 水 。 

因 钠 吸附 比值 仅 反映 了 钠 盐 ， 应 用 时 还 应 与 全 盐 量 结合 进行 评价 ， 颇 为 烦琐 。 目 前 
北方 较 广 使 用 的 是 河南 省 原 地 矿 局 提出 的 盐 度 、 碱 度 评价 法 。 其 评价 指标 见 表 5 一 16 和 
表 5 一 17。 该 方法 将 灌溉 水 质 对 农作物 和 土壤 的 危害 分 为 了 四 种 类 型 : 


表 5 一 16 ”灌溉 用 水 水 质 评价 指标 





水 质 类 型 、 评 价值 
指标 克基 关 开 好 水 中 等 水 盐 破 水 重 盐 碱 水 


碱 度 味 零 时 盐 度 
(meq/L)® 

盐 度 小 于 10 时 碱 
碱 害 度 (meq/L) 





盐 害 <15 15~25 25~40 >40 





一 4 4~8 8~12 >12 





综合 


危害 矿 化 度 (g/L) <2 2~3 3~4 >4 








长 期 灌溉 或 注 | 灌流 不 当时， 
长 期 注 浙 对 主 | 溉 不 当时 ， 对 | 土壤 盐 碱 化 ,| 沈 沙 局 十 时 入 
要 作物 生长 无 | 土壤 和 主要 作 | 主要 作物 生长 | 着 物 影 明 很 天 
灌流 水 水 质 评价 | 不 良 影响 ， 还 | 物 有 影响 ， 但 | 不 好 ,必须 注 | 即便 特别 平 品 
能 把 盐碱地 浇 | 合理 浇灌 能 避 | 意 浇 淮 方法 , | 时 人 也 及 最 办 
成 好 地 免 土壤 发 生 盐 | 使 用 得 当 ， 作 | 炙 过 量 使 用 
破 化 物 生长 良好 


2 本 指标 适用 于 非 盐 碱 化 土壤 ， 已 盐 碱 化 土壤 可 视 盐 碱 化 程度 调整 | 
用 


@ 本 表 根 据 阶 东 地 区 主要 作物 ， 如 小 麦 、 高 梁 、 玉 米 、 槐 花 、 黄 豆 等 
被 灌溉 后 的 反映 程度 确定 的 

















说 明 











CD meq/L 表示 毫克 当量 /L， 是 过 去 常用 的 浓度 单位 ， 它 除 以 离子 价 数 ， 即 等 于 molL (下 同 )。 


a， 盐 害 : 主要 指 氧化 钠 和 硫酸 钠 这 两 种 盐分 对 农作物 和 土壤 的 危害 。 一 般 在 农 作 
物 的 根 、 茎 内 的 水 分 中 含 盐 量 很 低 。 当 用 含 这 两 种 盐 的 高 矿 化 水 灌溉 以 后 ， 由 于 渗透 压 
的 存在 ， 灌 溉 水 中 高 浓度 的 盐分 会 向 作物 内 的 低 浓 度 方向 迁移 ， 而 作物 内 的 水 则 向 高 浓 
度 (灌溉 水 ) 方向 运 移 。 农 作物 因此 枯萎 死亡 ， 或 在 阳光 作用 下 使 盐分 积累 在 作物 的 芭 
叶 表 面 上 ， 使 农作物 不 能 正常 生长 。 常 用 这 种 水 灌溉 ， 还 可 使 土壤 变 成 不 宜 于 作物 生长 
的 盐 土 。 

水 质 的 盐 害 程度 ， 可 用 盐 度 表示 。 盐 度 就 是 液态 下 氧化 钠 和 硫酸 纳 的 最 大 危害 含量 
(单位 为 meq/L) 。 其 计算 方法 如 下 : 

当 rNa+ >rCl- +rSO2 -时 ， 盐 度 =rCl- +rSOG2 3 

当 rNa+ 一 rCl- +rSO 时 ， 盐 度 =rNa” 。 

b， 碱 害 : 也 称 苏打 害 ， 主 要 是 指 碳酸 钠 和 重 碳酸 钠 对 农作物 和 土壤 的 危害 。 因 为 
这 种 盐 能 腐蚀 农作物 的 根部 ， 使 作物 外 皮 形成 不 溶性 腐 殖 酸 钠 ， 造 成 作物 烂 根 ， 以 致 
死亡 。 

此 外 ， 水 中 钠 离子 易 与 土 粒 表面 吸附 的 钙 、 镁 等 离子 交换 。 形 成 富 含 吸附 钠 离子 的 
碱土 。 碱 土 不 具 颗 粒 结构 ， 透 水 性 和 透气 性 都 很 差 ， 干 时 坚硬 、 龟 裂 ， 湿 时 学 粘 ， 不 适 
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于 农作物 生长 。 


水 质 的 碱 害 程度 用 碱 度 表示 。 碱 度 就 是 液态 下 重 碳酸 钠 的 危害 含量 (meq/L)。 其 
计算 公式 为 








碱 度 = (7YHCO; +yCOs*-) 一 (yCa”* 十 YMg2+ ) 

如 计算 结果 为 负 值 时 ， 则 以 盐 害 为 主 。 

c， 盐 碱 害 : 即 盐 害 与 碱 害 共存 。 当 盐 度 大 于 10， 并 有 碱 度 存 在 时 ， 即 称 为 盐 碱 
害 。 这 种 危害 ， 一 方面 能 使 土壤 迅速 盐 碱 化 ， 另 一 方面 又 对 农作物 的 根部 有 很 强 的 腐蚀 
作用 ， 使 农作物 死亡 。 

d， 综 合 危害 : 除 盐 害 碱 害 外 ， 水 中 的 氧化 钙 、 氧 化 镁 等 其 他 有 害 成 分 与 盐 碱 害 一 
起 对 农作物 和 土壤 产生 的 危害 ， 称 为 综合 危害 。 综 合 危害 的 程度 主要 决定 于 水 中 所 含 各 
种 可 溶 盐 的 总 量 ， 所 以 用 矿 化 度 (g/L) 来 说 明 。 

评价 的 指标 如 表 5 一 16 所 示 。 如 果 只 有 盐 害 和 碱 害 的 水 ， 可 按 表 5 一 17 所 规定 的 指 
标 评价 。 应 当 指出 ， 表 中 所 列 指标 是 根据 河南 省 殉 东 地 区 条 件 试验 得 出 的 ; 将 其 运用 到 
其 他 地 区 时 ， 应 结合 具体 条 件 加 以 修正 。 


表 5 一 17 盐 碱 害 类 型 双 项 灌溉 水 质 评价 指标 






















盐 度 碱 度 水 质 类 型 
4~8 盐 破 水 
ey .8 重 盐 破水 
20~30 < 相 台 水 
>30 








3) 灌溉 水 质 肥效 的 评价 

地 下 水 中 所 含 氨 化 物 和 磷 化 物 ， 特 别 是 氮 化 物 ， 在 适宜 的 条 件 下 其 量 可 以 很 高 ， 具 
有 肥效 作用 ， 用 这 种 高 氨水 灌溉 既 能 供水 又 能 供 肥 ， 对 农作物 具有 明显 的 增产 效果 ， 因 
而 称 之 为 肥水 。 据 西北 水 土 保持 生物 土壤 研究 所 的 资料 ， 关 中 地 区 肥水 的 硝 态 氮 含量 一 
般 为 15mg/L~100 mg/L; 就 是 说 ，50X10' kg 水 中 含有 7. 5 kg 一 50 kg 氮 素 。 每 亩 地 浇 
一 次 水 ， 如 以 50 m? 计 ， 就 相当 于 施 0.75 kg~5 kg 氮肥 。 据 陕西 关中 地 区 统计 ， 用 肥 
水 灌溉 ， 小 麦 可 增产 23%~116%， 玉 米 增产 37% 一 100%， 谷 子 增产 48% 一 124%， 棉 
花 增产 30%。 有 的 地 区 ， 地 下 水 中 的 含 氮 量 远 远 超过 上 述 数值 ， 最 高 可 达 200 mg/L 一 
450 mg/L。 

一 般 认 为 ， 地 下 水 中 硝 态 氮 的 含量 达到 15 mg/L 时 ， 可 称 为 肥水 。 硝 态 氨 含量 愈 
高 ， 肥 效 愈 好 。 但 是 当 硝 态 氨 含量 达到 一 定 高 的 浓度 时 ， 往 往 水 中 其 他 危害 盐 类 也 相应 
地 增多 ， 对 农作物 可 能 存在 危害 。 因 此 对 肥水 评价 时 ， 不 能 简单 地 仅 依据 水 中 含 氨 量 的 
多 少 为 指标 ， 还 必须 考虑 水 中 伴生 盐 类 对 作物 的 影响 。 为 了 充分 利用 肥 源 ， 对 于 含 氨 
高 、 其 他 有 害 盐 类 含量 也 高 的 水 ， 还 可 以 与 淡水 混合 使 用 ， 以 达到 既 降 低 其 他 盐 类 的 浓 
度 又 能 满足 肥水 标准 的 目的 。 
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为 了 反映 肥效 与 有 害 盐 类 的 关系 ， 常 用 肥 盐 比 的 指标 来 评价 。 肥 盐 比 就 是 硝 态 氨 含 
量 与 全 盐 量 的 比值 。 河 南 省 的 资料 认为 : 硝 态 氨 含量 高 、 肥 盐 比 大 于 0. 1 的 水 为 优质 
水 ; 硝 态 氨 含 量 中 等 ， 肥 盐 比 为 0. 1~0. 01 的 水 为 好 的 水 ; 硝 态 氨 含 量 较 低 ， 肥 盐 比 为 
0. 01~0. 005 的 水 为 可 用 的 水 ， 需 掺 入 淡水 稀释 ; 硝 态 氨 含 量 低 ， 肥 盐 比 小 于 0. 005 的 
水 ， 一 般 不 宜 使 用 。 

目前 ， 对 肥水 的 质量 评价 尚 无 统一 标准 ， 需 要 评价 时 可 参考 有 关 专 著 

4) 矿泉 水 水 质 评价 

泉水 中 的 某 些 特殊 矿物 盐 类 、 微 量 元 素 或 某 些 气体 含量 达到 某 一 标准 或 具 一 定 温度 
时 ， 该 泉水 具有 特殊 的 用 途 ， 称 其 为 矿泉 水 。 它 是 一 种 宝贵 的 地 下 矿产 资源 。 按 矿泉 水 
的 用 途 ， 可 分 为 三 大 类 ， 即 工业 矿 水 、 医 疗 矿 水 和 饮用 矿泉 水 。 近 年 ， 我 国 在 许多 地 方 
发 现 了 矿泉 水 ,特别 是 饮用 矿泉 水 ， 在 国 、 内 外 均 有 很 好 的 销售 市 场 。 

(1) 饮用 矿泉 水 水 质 评价 标准 

饮用 矿泉 水 ， 系 指 可 以 作为 瓶装 饮料 的 天 然 矿泉 水 。 它 必须 是 深 源 地 下 水 的 天 然 露 
头 或 人 工 开发 的 深层 地 下 水 源 ; 水 中 必须 含有 有 益 于 人 体 健康 的 一 种 或 几 种 化 学 成 分 ， 
如 游离 二 氧化 碳 、 偏 硅 酸 、 锂 、 锡 …… 根 据 《 中 华人 民 共和 国 饮用 天 然 矿泉 水 标准 》 
《GB8537 一 87》 规 定 ， 饮 用 矿泉 水 的 特殊 化 学 组 分 的 界限 指标 如 表 5 一 18 所 示 。 


表 5 一 18 引用 天 然 矿泉 水 特殊 化 学 组 分 的 界限 指标 
































项 目 指标 《mg/L) 
锂 >0.2 省 
银 >0.2 
锌 >0.2 
省 >0. 1 
砚 >0.2 
偏 硅 酸 >25 
硒 >0.01 
游离 二 氧化 碳 >250 
矿 化 度 三 1000 














凡 符 合 饮用 水 水 质 标准 ， 同 时 又 符合 上 表 中 各 项 指标 之 一 者 ， 都 可 称 饮用 天 然 矿泉 
水 。 但 对 饱含 量 在 0. 2 mg/1.~0.4 mg/L 范围 或 偏 硅 酸 含量 在 25 mg/L 一 30 mg/L 范围 
的 地 下 水 ， 还 必须 具有 水 温 达 20C 以 上 或 水 的 同位 素 测定 年 龄 在 10 年 以 上 的 附加 条 
件 ， 方 可 称 为 饮用 天 然 矿泉 水 。 

对 饮用 矿泉 水 ， 在 国家 标准 中 ， 作 了 以 下 几 方 面 的 规定 : 

@ 对 感官 性 状 ， 要 求 与 生活 饮用 水 卫生 标准 〈GB5749 一 2006) 中 的 要 求 相同 ， 并 
允许 有 极 少量 的 天 然 矿物 盐 类 沉淀 。 

@ 某 些 元 素 和 组 分 的 限量 指标 。 如 表 5 一 19 所 示 ， 大 多 是 饮用 水 标准 规定 的 限量 ， 
仅 个 别 几 项 允许 其 含量 超过 饮用 水 标准 。 因 为 这 些 标准 都 是 根据 动物 实验 制定 的 ， 有 的 
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是 根据 对 人 群 地 方 病 的 观测 统计 资料 制定 。 一 般 人 体 本 身 所 含 的 化 学 成 分 ， 特 别 是 微量 
元 素 和 当地 的 地 质 背 景 、 水 质 及 食物 来 源 呈 正 相关 关系 。 若 当地 流失 或 含有 过 量 的 某 种 
化 学 成 分 时 ， 就 很 可 能 导致 地 方 病 的 发 生 。 因 此 ， 在 考虑 这 一 因素 及 人 体 健康 的 前 提 
下 ， 饮 用 矿泉 水 的 化 学 成 分 及 其 限 值 又 不 完全 同 于 生活 饮用 水 水 质 标准 。 例 如 所 的 含 
量 ， 国 家 饮用 水 标准 定 为 小 于 1 mg/L， 世 界 卫生 组 织 定 为 小 于 1. 5 mg/L。 适 量 的 氟 对 
人 体 是 有 益 的 ， 高 氟 区 和 低 氟 区 都 有 地 方 病 发 生 。 在 某 些 情况 下 ， 氟 可 作为 判 识 矿泉 水 
的 标志 元 素 。 法 国 维 希 矿泉 水 的 氟 超 过 3 mg/L， 意 大 利 出 售 的 饮料 矿泉 水 中 也 有 高 达 
2 mg/1.~2.4 mg/L 者 。 因 此 国家 标准 规定 氟 的 限量 小 于 2. 5 mg/L。 含 氟 量 高 的 矿泉 
水 ， 低 氟 地 区 的 人 饮用 是 很 有 好 处 的 ;高 氟 地 区 的 人 就 不 宜 购买 这 种 矿泉 水 。 





表 5 一 19 某 些 元 素 和 组 分 的 限量 指标 









































组 分 指标 (mg/L) 
锂 <5 乘 <0. 001 
旬 一 5 银 < 一 0.05 
碘 <1 硼 (以 HBO, 计 ) 一 30 
锌 | <5 硒 < 一 0.05 
铜 <1 砷 < 一 0.05 
钢 <5 氢化 物 (以 F 计 ) <2.5 
鳃 <0.01 耗 氧 量 (以 O: 计 ) <3.0 
铬 (M) < 一 0.05 硝酸 盐 〈 以 NOT 计 ) 
铬 一 0.05 钳 二 226 <L1(CBq/D) 





图 污染 物 指标 不 得 超过 表 5 一 20 所 规定 的 标准 ， 比 一 般 饮 用 水 标准 要 求 更 严格 。 
因为 它 直接 用 于 饮用 。 


表 5 一 20 污染 物 限量 指标 























项 目 指 标 (mg/L) 
酚 类 化 合 物 〈 以 葵 酚 计算 ) < 一 0. 002 
氧化 物 〈 以 CN 一 计 ) <0.01 
亚 硝 酸 盐 〈 以 NO 一 计 ) 一 0.005 
总 有 活性 <1.5 (Bq/L) 





(2) 饮用 矿泉 水 水 质 评价 原则 

为 了 确保 饮用 矿泉 水 的 质量 和 产量 ， 进 行 水 质 评价 时 ， 必 须 以 国家 规定 的 标准 为 依 
据 。 标 准 中 没有 规定 的 某 些 成 分 ， 则 应 参照 一 般 饮 用 水 标准 评价 。 当 两 者 的 规定 有 矛盾 
时 ， 则 以 饮用 矿泉 水 的 标准 为 准 。 在 评价 过 程 中 ， 还 要 结合 饮用 矿泉 水 产地 的 地 质 、 水 
文 地质 条 件 和 动态 观测 资料 进行 论证 。 例 如 ， 矿 化 度 ， 一 般 饮用 水 标准 规定 小 于 
1000 mg/L， 而 大 于 1000 mg/L 正 是 矿泉 水 的 重要 标志 之 一 ， 其 上 限 又 未 作 规定 。 只 要 
其 他 有 害 成 分 均 未 超标 ， 则 其 上 限 以 人 们 可 口 为 宜 。 握 化 物 的 含量 ,饮用 水 标准 中 为 小 
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于 250 mg/L， 矿 泉水 标准 中 未 作 规定 。 国 外 有 些 矿泉 水 中 其 含量 可 以 较 高 ， 如 维 希 矿 
泉水 含量 达 350 mg/L， 美 国 萨 洛 塔 矿泉 水 含量 高 达 760 mg/L。 毛 化 物 对 水 的 味道 有 影 
响 ， 对 配水 系统 管道 有 腐蚀 作用 ， 只 要 人 们 能 接受 ， 适当 超 过 一 般 饮 用 水 标准 也 是 允许 
的 。 铁 的 含量 ， 在 饮用 水 标准 中 ， 规 定 为 0. 3 mg/L， 主 要 考虑 是 影响 感官 。 但 铁 的 存 
在 ， 可 表明 形成 矿泉 水 的 地 质 、 水 文 地 质 条 件 ， 是 鉴别 矿泉 水 的 重要 标志 之 一 。 因 此 ， 
铁 含量 高 于 饮用 水 标准 是 可 以 的 ， 国 外 有 的 矿泉 水 铁 含量 高 达 4. 5 mg/L。 早 期 原 地 质 
矿产 部 的 标准 ， 铁 的 限 值 为 5 mg/L~ 10 mg/L。 在 铁 质 矿 泉水 中 ， 铁 含量 可 大 于 
10 mg/L， 而 且 在 装 瓶 时 还 可 做 除 铁 处 理 ， 除 铁 后 的 水 仍 属 天 然 矿泉 水 。 硫 酸 盐 的 含量 
在 饮用 水 标准 中 为 250 mg/L， 因 为 它 对 配水 系统 具有 腐蚀 作用 ， 它 和 镁 结合 还 会 引起 
腹泻 。 但 国外 一 些 矿泉 水 中 硫酸 盐 的 含量 很 高 ， 有 的 达 1000 mg/L， 原 国家 地 质 矿 产 部 
的 标准 认为 ， 当 矿泉 水 中 镁 含量 小 于 80 mg/L 时 ， 硫 酸 盐 含量 可 大 于 400 mg/L。 

(3) 医疗 矿 水 水 质 标准 

医疗 矿 水 在 我 国 也 很 普遍 ， 但 对 其 水 质 的 研究 还 不 够 。 现 介绍 两 个 标准 可 供 参考 ， 
应 以 国家 正规 颁布 的 标准 为 依据 。 

@ 医疗 热 矿 水 水 质 标准 : 系 国内 20 世纪 70 年 代 的 标准 ， 其 内 容 见 表 5 一 21。 


表 5 一 21 医疗 热 矿泉 水 标准 




































































组 分 
锂 (Li*) 0.001 | 0.005 锂 水 
包 《Se ) 0.01 | 0.01 钢水 
钢 (Ba ) 0.005 | 0. 005 钢水 
镭 (Mn ) 0.001 | - 
铁 (Fe+ ) 0.010 0.010 铁水 
氟 (FEF-) 0. 002 0. 002 气 水 
省 (Br) 0.005 0.025 省 水 
碘 (T) 0.001 0.010 碳水 
偏 硼酸 (HBO; ) 0.005 0. 050 硼 水 
磷酸 (HsPO,) 0. 005 一 
硅 酸 〈H:SiO,) 0.025 0.075 硅 水 
重 砷 酸 (HASOT ) 0.001 0.001 砷 水 
上 甸 (Ra) 10" >10™" 镭 水 
氧 (Rn) 3.5 马 海 10 马 海 氧 水 ] 
游离 碳酸 (CO; ) 0. 250 0.075 碳酸 水 
总 硫化 氧 ( 》) HzS) 0.001 0.010 硫化 氨水 





注 ; 1 马 海 =3.6X10-mCiL，Ci=3.7X108Bq， 根 据 《 地 下 热 水 普 查勘 探 方法 》， 地 质 出 版 社 ， 
1973 年 。 
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@ 中 国医 疗 矿泉 水 分 类 修订 方案 ， 见 表 5 一 22。 
表 5 一 22 中 国医 疗 矿泉 水 分 类 修订 方案 





矿 化 度 


主要 成 分 
























































i Ws 《Cg/L) | 阴离子 阳离子 A 
ae 氧 泉 Rn>3nCi/L 
碳酸 泉 游离 CO*>1000 mg/L 
三 硫化 氢 泉 总 硫 量 >2 mg/L 
四 铁 泉 Fe 、Fer ，10 mg/L 以 上 
五 碘 泉 I >5mg/L 
六 省 泉 Br->25 mg/L 
七 砷 泉 As+ >0.7 mg/L 
八 硅 酸 泉 HsSiO, >50 mg/L 
九 重 碳酸 泉 >1 HCO | Na 
十 硫酸 盐 泉 >1 SO Na+ 
+ 一 | 氧化 物 泉 >1 Cr Na 
+ 二 淡 泉 <<1 














注 ，1981 年 中 国 疗 养 院 专题 会 议 上 通过 。《 中 华 理 疗 ) 杂志 ，1982 年 3 期 。 
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第 6 章 地 下 水 系统 开发 与 疏 排 工程 


地 下 水 是 水 文 循环 的 重要 组 成 部 分 ， 它 对 人 类 活动 有 重要 影响 ， 主 要 表现 在 : 作为 
资源 之 一 ， 起 着 维持 生命 作用 ， 如 人 类 饮用 水 、 温 泉 医 疗 水 、 制 作 食盐 的 贞 水 或 用 于 肥 
料 的 肥水 、 硝 氨水 与 富 钾 水 等 ;作为 影响 人 类 工程 活动 的 水 害 方面 则 有 矿坑 排水 、 防 止 
工程 地 质 灾 害 的 疏水 等 ， 针 对 以 上 问题 分 地 下 水 开发 工程 与 地 下 水 琉 排水 工程 专题 讨 
论 之 。 

6.1 地 下 水 开发 工程 


地 下 水 是 水 资源 的 重要 组 成 部 分 。 巾 于 它 具 有 许多 地 表 水 资源 不 可 比拟 的 优点 ， 所 
以 在 工农 业 用 水 与 生活 用 水 中 也 占有 相当 大 的 比重 。 为 供水 进行 地 下 水 开发 工程 的 关键 
在 于 正确 地 选择 水 源 地 、 合 理 地 选用 取水 建筑 物 以 及 科学 设计 取水 建筑 物 。 

6.1.1 地 下 水 源 地 的 选择 

水 源 地 选择 的 合理 与 否 ， 不 仅 直 接 关系 到 取水 工程 的 投资 ， 而 且 也 关系 到 是 否 能 够 
保证 水 源 地 与 取水 工程 经 济 、 安 全 的 长 期 运转 和 避免 产生 各 种 不 良 的 负面 影响 。 水 源 地 
的 选择 ， 对 于 大 中 型 集中 供水 源 地 来 说 ， 就 是 确定 布 并 取水 地 段 及 布 井 方案 的 具体 位 
置 ， 对 小 型 分 散 的 水 源 地 来 说 ， 则 是 确定 取水 井 位 的 具体 位 置 。 

在 确定 集中 式 水 源 地 时 ， 首 先 应 考虑 水 源 地 开发 的 经 济 、 安 全 和 扩建 前 景 ， 在 满足 
水 量 、 水 质 要 求 和 节省 建设 投资 的 前 提 下 ， 从 经 济 角度 考虑 ， 水 源 地 应 尽 可 能 靠近 供水 
区 以 降低 取水 成 本 ， 或 选择 在 地 下 水 浅 埋 或 自流 地 段 ; 从 安全 角度 ， 处 于 河谷 地 段 的 水 
源 地 应 考虑 水 井 的 淹没 问题 ， 从 工艺 角度 ， 对 人 工 开 挖 的 大 口径 取水 工程 ， 则 需要 考虑 
井 壁 的 稳固 性 。 对 有 多 个 可 比 选 方案 时 ， 则 需 考虑 未 来 扩大 开采 的 可 能 。 从 地 质 与 水 文 
地 质 技术 角度 考虑 ， 水 源 地 (或 开采 地 段 ) 的 选择 应 尽 可 能 达到 以 下 技术 要 求 : 

Q@ 选择 含水 层 厚度 大 、 透 水 性 强 、 分 布 广 的 地 段 上 。 如 冲 洪 积 扇 的 中 上 部 砾石 带 
和 轴 部 ， 冲 积 平原 的 古河 床 ， 厚 度 较 大 的 层 状 似 层 状 裂隙 或 岩溶 含水 层 ， 延伸 深 且 远 的 
宽大 断裂 带 及 其 他 脉 状 基 岩 列队 含水 带 。 

@ 最 大 限度 拦截 区 域 地 下 径流 ， 并 尽量 接近 补给 源 和 充分 截 夺 各 种 可 能 补给 量 。 
例如 ， 基 岩 区 常常 选 在 集 水 条 件 最 好 的 区 域 性 阻 水 界面 的 上 游 一 侧 ; 在 松散 岩层 分 布 
区 ， 水源 地 尽量 靠近 有 河水 渗 漏 补给 的 河岸 带 ; 在 岩溶 地 区 ， 水 源 地 最 好 接近 区 域 地 下 
水 盆地 的 排泄 区 。 

@ 避免 出 现 新 旧 水 源 之 间 、 工 业 与 农业 用 水 之 间 、 供 水 与 矿山 排水 之 间 的 矛盾 
即 新 建 水 源 地 应 尽量 远离 原 有 的 取水 或 排水 点 ， 减 少 相互 干扰 。 

@ 远离 城市 与 工矿 企业 排污 、 排 废 区 ， 远 离 已 污染 (或 天 然 水质 不 良 ) 的 地 表 水 
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体 或 含水 层 地 段 ， 避 开 易 于 使 水 井 淤塞 、 涌 沙 的 流 砂 层 或 岩溶 充填 带 。 

加 避 开 地 面 沉陷 、 塌 陷 、 地 裂 镍 等 有 害 工程 地 质 作用 的 地 段 。 

6. 1.2 地 下 取水 建筑 物 的 类 型 与 设计 
6.1.2.1 取水 建筑 类 型 

取水 建筑 物 类 型 可 因 地 下 水 埋藏 条 件 、 开 采 要 求 、 经 济 技 术 条 件 及 思想 观念 而 异 。 
但 总 括 起 来 可 归纳 为 垂直 系统 、 水 平 系统 、 联 合 系统 和 引 泉 工程 四 种 类 型 。 

@ 垂直 系统 : 以 竖井 类 为 代表 ， 如 简 井 、 管 井 ( 机 井 )、 管 简 井 、 自 流 井 等 。 这 种 
系统 适用 性 强 ， 是 目前 地 下 水 开发 工程 中 最 常见 的 建筑 物 形式 。 

@ 水 平 系统 : 如 坎 儿 井 和 截 潜流 工程 、 辐 射 井 等 。 坎 儿 井 多 集中 在 新 疆 维吾尔 自 
治 区 的 哈密 、 吐 鲁 番 和 部 善 等 地 区 。 而 截 潜流 工程 和 辐射 井 在 中 国 各 省 (区 ) 的 山区 和 平 
原 地 区 均 有 采用 。 

@ 联合 系统 : 冬 直 与 水 平 相 结合 的 混合 类 型 ， 如 竖井 与 水 平 放射 井 的 组 合 。 

@ 引 泉 系统 ， 大 多 为 岩溶 大 泉 的 引水 工程 ， 有 的 具 部 分 地 下 引水 隧道 洞 室 、 有 的 
几乎 就 是 一 个 地 表 砌 沟 。 

在 决定 地 下 水 取水 建筑 物 时 ， 应 综合 考虑 含水 层 埋 深 、 厚度 、 富 水 性 以 及 地 下 水 位 
动态 、 径 流 条 件 、 包 括 技术 经 济 条 件 等 。 
































地 下 取水 建筑 物 的 种 类 和 适用 条 件 见 表 6 一 1。 
表 6 一 1 地 下 水 取水 构筑 物 的 种 类 和 使 用 范围 
种 类 | 形式 尺寸 深度 nal 出 水 量 
地 下 水 埋 深 | 含水 层 厚度 | 水文 地 质 特征 
井 径 为 50mm 一 i 适用 于 任何 砂 、| 单 井 出 水 量 一 般 
管 |1000mm， 常 用 A | HP 厚度 5m 以 上 | 卯 砾石 层 ,|500mx/d~6000m'/d 
间 | 为 150mm 一 va 本 构造 型 聊 ， 岩 | 最大 为 20000m/d~ 
党 600mm | 深 裂 阶 30000ma/d 
集 
适用 于 任何 砂 、| 单 井 出 水 量 一 般 | 
水 | 大 | 井 径 为 2m 一 | 井深 为 20m 以 So0m: /d~10000 
pe 常用 为 | 内 ”党 用 入 归 W 册 下 mi- 史 和 系 灶 最 mm/d， 最 大 为 20000 
人 Vaid 在 20m/d 以 上 |m?/d~30000 mi/d 
管 径 为 0.45m~| 埋 深 为 7m 以 | 适用 于 中 砂 .| 一 般 为 10 m/d~ 
小 |1.5m， 常用 为 内。 党 有 为。 | 训 萤 绞 洪 一 般 | 中 度 移 得 ,为 租 砂 、 酸 石 或 30 ms/d 最 大 为 
0. 6m~1, 0m |4m~6m eg ii 卵石 层 50m’/d~100 ma/d 
学 从 出 水 日 处 向 冲 洪 积 衣 上 部 、 
集 暗 斜 并 ， 拱 形 断 | 上 源 推算 ， 以 丘陵 地 区 砂 、 
水 | 货 | 面 , 一 般 高 尖 | 与 水 平 线 夹 角 | 理 深 较 汪 ， 如 | 较 汪 砂砾 石 直径 
并 13mr~1l.5m, 席 30" 一 50 计算 畏 |2m 一 3m lmm ~ 20mm, 
为 0.6m~0.7m | 斜 井 不 同位 置 砾石 含量 
的 深度 60%~70% 
重 直 同 大 口 井 , 能 
有 效 地 开采 , | 含水 层 最 好 We 
与 水 令 水 量 丰富 、 含 | 为 中 粗 砂 或 | 单间 出 水 量 一 般 为 
平 联 | 射 | 同 大 口 并 同 大 口 并 同 大 口 并 水 层 较 萍 过 下 | 三 石 。 不 得 | 5000 myd 
合集 | 并 i 50000 m’/d 
> 水 和 河床 下 渗 | 含有 漂 石 
二 透水 
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6.1.2.2 管 井 设计 


管 井 是 一 种 直径 较 小 ， 深 度 较 大 ， 井 壁 用 钢管 、 和 铸铁 管 、 混 凝 土 管 或 塑料 管 等 各 种 
管材 加 固 的 井 型 。 因 其 通常 采用 钻机 施工 ， 水 泵 抽水 ， 故 习惯 上 又 名 机 井 。 根 据 管 井 是 
和 否 完全 穿 透 含水 层 ， 还 可 以 分 为 完整 管 井 与 非 完 整 管 井 。 

管 井 是 开发 利用 地 下 水 开发 工程 中 采用 最 为 广泛 的 建筑 物 形 式 。 在 城镇 工矿 企业 的 
地 下 水 供水 工程 中 ， 多 采用 管 井 开采 地 下 水 。 管 井 施 工 方便 ， 完 井 后 几乎 不 占 面积 ， 能 
建造 于 任何 岩 性 的 地 层 中 ， 适 用 于 各 种 地 下 水 埋 深 和 水 量 丰富 的 含水 层 。 

管 井 的 直径 一 般 为 200 mm 一 1000 mm， 井 深 最 大 可 达 1000 m 以 上 。 在 实际 中 最 常 
见 的 管 井 直径 多 小 于 500 mm， 井 深 多 小 于 200 m。 

1) 管 井 的 结构 

管 井 的 结构 因 其 水 文 地 质 条 件 、 施 工 方 法 、 提 水 机 具 和 用 途 等 的 不 同 ， 其 结构 形式 
也 不 相同 。 但 大 体 可 分 为 井口 、 井 身 、 进 水 部 分 和 沉 砂 管 四 部 分 (图 6 一 1) 。 

(1) 井口 

通常 将 管 井 接近 地 表 的 一 部 分 称 为 井口 。 为 了 安全 
和 便于 管理 ， 一 般 多 与 机 电 设备 设置 在 同一 个 泵 房 内 。 
井口 虽然 不 属于 管 井 的 主要 部 分 ， 但 如 设计 与 施工 不 当 ， 
不 仅 会 给 管理 工作 带 来 许多 不 便 ， 甚 至 还 会 影响 整个 井 
的 质量 和 寿命 。 因 此 ， 在 设计 与 施工 中 应 注意 以 下 几 点 

@ 井 出 口 处 的 井 管 应 与 水 泵 或 泵 管 紧密 联接 ， 以 防 
污水 或 杂 物 进入 ， 同 时 又 便于 安装 与 拆卸 。 通 常 井 管 管 
口 需要 露出 泵 房 底板 约 0. 3 m 一 0. 8 m， 以 便 加 套 直 径 大 
于 管 外 径 的 护 管 。 护 管 必须 采用 钢管 和 铸铁 管 ， 以 备 承 
受 震动 和 附加 荷载 。 

@ 井口 要 足够 的 坚固 和 稳定 ， 以 便 承 受 电机 和 水 泵 
等 的 重量 和 震动 而 不 沉陷 。 为 此 ， 应 环绕 井口 开 挖 半径 
不 小 于 1.0 m， 深 度 1.5 m 左右 的 坑 ， 分 层 回填 粘性 土 
或 灰 土 并 充分 夯实 。 然 后 再 在 其 上 按 要 求 浇筑 混凝土 
硝 座 。 

@ 在 井 管 的 封 盖 法 兰 盘 上 或 在 泵 座 一 侧 应 预 留 有 








30 mm~50 mm 的 孔 眼 ， 以 备 在 管理 过 程 中 测量 机 并 的 图 6-1 管 间 

动 、 静 水 位 变化 。 且 需 配 有 孔 盖 ， 以 防 杂 物 掉 和 井中 卡 1 隔 水 层 ， 。 2. 含水 层 

死 失 效 。 3. 井 壁 管 ; 4. 滤 水 管 ; 
(2) 井 身 5. 泵 管 ; 6. 封闭 物 ; 
如 图 6 一 1 所 示 ， 通 常 将 并 口 以 下 至 进 水 部 分 的 一 段 “ pr a 

并 杜 称 为 井 身 。 井 身 是 不 要 求 进 水 的 ， 所 以 宜 采 用 各 种 “|， 训 座 ， ”12. 不 透水 层 


密实 井 管 加 固 。 如 果 管 井 是 多 层 取水 ， 则 为 对 应 各 隔 水 
层 部 分 的 分 段 井 柱 。 井 身 虽 非 管 井 的 主要 部 分 ， 但 其 长 度 所 占 比 例 较 大 ， 一 般 约 占 全 井 
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的 2/3~4/5， 甚 至 更 大 ， 故 在 设计 和 施工 中 是 不 容 忽视 的 。 

如 果 井 身 所 在 部 位 的 岩层 坚固 稳定 ， 井 管 可 不 用 加 固 。 但 如 要 求 隔离 有 害 的 和 不 计 
划 开 采 的 含水 层 时 ， 须 用 有 足够 强度 的 井 管 严密 封闭 ， 以 防 井 壁 去 塌 。 另 外 ， 水 泵 和 泵 
管 要 通过 井 身 部 分 进行 安装 ， 故 井 身 要 求 相当 顺 直 。 

(3) 进 水 部 分 

管 井 的 进 水 部 分 是 管 井 的 心脏 部 分 ， 它 结构 合理 与 否 ， 直 接 影响 着 管 井 的 质量 和 其 
使 用 寿命 的 长 短 。 

除 坚固 的 裂隙 岩层 外 ， 对 松散 含水 层 以 及 破碎 的 基 岩 含水 岩层 ， 均 须 装 设 滤 水 管 。 
滤 水 管 的 长 度 应 按 当地 水 文 地质 条 件 和 总 体 规划 中 计划 开采 的 含水 层 厚 度 而 定 。 如 果 含 
水 层 集中 ， 可 装 设 一 整 段 ; 如 在 数 层 含水 层 中 取水 ， 而 各 层 之 间 又 相隔 较 远 时 ， 则 滤 水 
管 应 对 应 含水 层 分 段 装 设 。 滤 水 管 的 长 度 应 根据 含水 层 的 厚度 来 确定 ， 一 般 来 说 ， 在 完 
整 井中 ， 对 于 集中 的 潜水 层 ， 当 含水 层 厚 度 小 于 30 m 时 ， 可 按 含水 层 的 1/2~3/4 厚度 
装 设 滤 水 管 。 而 在 不 完整 井中 ， 对 承 压 含水 层 采取 其 钻 入 含水 层 的 深度 装 设 滤 水 管 ， 而 
对 潜水 含水 层 则 应 采取 设计 动 水 位 至 井 底 〈 除 沉 砂 管 外 ) 的 井 段 装 设 滤 水 管 《有关 滤 水 
管 合理 长 度 问题 在 后 面 讨论 ) 。 要 纠正 那 种 从 静水 位 开始 一 直到 井 底 装 设 滤 水 管 的 不 正 
确 的 作法 。 其 原因 是 在 抽水 开始 后 ， 管 井 动 水 位 以 上 部 分 的 滤 水 管 并 不 进 水 。 

(4) 沉 砂 管 

沉 砂 管 的 用 途 主 要 是 为 了 在 运行 过 程 中 ， 使 随 水 带 进 井 内 的 砂粒 〈 未 能 随 水 抽出 的 
部 分 ) 沉淀 在 管内 ， 以 备 定期 清理 。 如 不 加 设 沉 砂 管 ， 便 有 可 能 淤积 滤 水 管 ， 使 滤 水 管 
的 进 水 面积 减少 ， 从 而 增 大 了 进 水 流速 和 水 头 损 失 ， 减 小 了 管 井 的 出 水 量 。 沉 砂 管 通常 
采用 尾 端 封闭 无 缝 管 ， 并 与 滤 水 管 底 端 相 联 。 其 长 度 随 含水 层 的 厚度 和 砂粒 大 小 而 定 。 
如 所 开采 的 含水 层 厚度 较 大 或 颗粒 较 细 时 ， 沉 砂 管 可取 长 一 些 ; 反之 ， 则 可 以 短 一 些 。 
一 般 含水 层 的 厚度 在 30 m 以 上 ， 且 有 细 砂 粒 时， 其 沉 砂 管 长 度 不 应 小 于 5 m; 井深 小 
于 30 m， 沉 砂 管 长 度 一 般 取 3m。 如 含水 层 较 薄 时 ， 为 了 尽量 增 大 井 的 出 水 量 ， 应 将 沉 
砂 管 设 在 下 部 的 不 透水 层 内 ， 使 其 不 要 占据 含水 层 的 厚度 。 如 果 沉 砂 管 装 在 含水 层 内 ， 
便 会 减 小 滤 水 管 的 有 效 长 度 。 

2) 井 管 类 型 

井 管 是 管 井 需 用 量 最 大 ， 也 是 最 基本 的 材料 。 井 管 可 以 分 为 不 进 水 的 密实 井 管 和 专 
门 用 以 进 水 的 滤 水 管 。 本 节 主 要 介绍 井 管 的 类 型 和 其 适用 条 件 ， 在 下 节 中 介绍 滤 水 管 的 
结构 。 在 中 国 一 些 重要 城市 、 工 矿 企 业 、 交 通 运输 等 部 门 的 供水 管 井 ， 多 采用 各 种 钢管 
和 铸铁 管 作为 井 管 与 滤 水 管 。 农 田 灌溉 和 排水 的 管 井 ， 除 少数 采用 焊接 钢管 和 铸铁 管 
外 ， 绝 大 多 数 采 用 各 种 非 金属 井 管 ， 如 混凝土 管 、 石 棉 水 泥 管 、 塑 料 管 和 陶 管 等 。 

为 了 保证 管 井 在 受 力 状态 下 不 致 破坏 ， 井 管 应 具有 承受 包括 轴 向 和 径 向 压力 的 足够 
强度 。 

(1) 钢管 与 铸铁 管 

钢管 和 和 铸铁 管 的 优点 是 机 械 强度 高 、 规 格 标准 、 易 于 加 工 ， 而 且 重 量 轻 钢管 更 为 
显著 ) 、 施 工 安装 方便 。 缺 点 是 造价 高 ， 易 于 产生 化 学 腐蚀 和 电化 学 侵蚀 。 普 通 钢管 因 
具有 易于 锈 结 和 腐蚀 的 缺点 ， 所 以 逐渐 改 用 各 种 低 碳 钢 管 、 不 锈 钢管 和 铝 管 等 ， 但 其 造 
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价 也 就 随 之 增高 。 

铸铁 管 一 般 多 采用 HTI5 一 32 号 铸铁 浇铸 而 成 ， 其 抗 拉 极限 强度 约 为 110MPa， 远 
较 钢 管 为 低 。 但 较 耐 腐蚀 ， 所 以 使 用 寿命 比 钢管 为 长 。 由 于 铸铁 性 脆 ， 管 壁 较 厚 ， 自 重 
也 较 大 ， 故 使 用 的 深度 受到 一 定 的 限制 。 

(2) 混凝土 管 

混凝土 管 是 机 并 建设 中 采用 最 为 广泛 的 一 种 。 由 于 各 地 1 
原料 、 生 产 条 件 和 工艺 的 不 同 ， 所 以 产品 的 质量 、 规 格 也 十 
分 不 统一 。 一 般 壁 厚 约 30 mm 一 50 mm， 随 采用 的 井深 而 异 
(长 度 1 m~4 m)。 在 实际 生产 中 有 加 细 钢 筋 网 者 ， 也 有 纯 素 
混凝土 者 。 不 过 根据 经 验 ， 加 有 细 钢 筋 网 者 ， 不 论 在 使 用 
装卸 和 搬运 过 程 中 ， 其 损失 率 均 较 低 。 通 常 其 纵 筋 多 采用 
6 mm 的 钢筋 6~8 根 ， 螺 旋 环 筋 采 用 $4 mm 的 低 碳 冷 拉 钢 
丝 ， 每 米 约 8 圈 (图 6 一 2)。 制 造 混凝土 井 管 对 材料 有 一 定 
的 要 求 : 水泥 应 采用 不 低 于 5007 的 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 对 硫 
酸 盐 含量 高 的 地 下 水 ， 则 采用 火山 灰 硅 酸 盐 水 泥 。 砂 石 骨 料 图 6-2 混凝土 井 管 构造 
要 适应 井 管 壁 薄 强 度 高 的 特点 ， 砂 应 以 粗 砂 为 宜 ， 但 其 级 配 钢筋 
不 能 过 于 集中 ， 其 中 粗 、 中 、 细 粒 的 比例 以 接近 为 好 ， 含 泥 
量 要 求 不 大 于 3% ， 以 质地 坚实 的 石英 最 佳 。 石 子 用 砾石 和 碎 石 均 可 ， 可 视 当 地 料 源 而 
定 ， 但 必须 致密 坚固 ， 不 能 采用 风化 石料 。 其 颗粒 直径 的 大 小 ， 应 考虑 管 壁 厚度 的 要 
求 ， 一 般 以 5 mm~15 mm 为 宜 ， 合 格 率 不 低 于 80%， 其 中 含 泥 量 不 宜 大 于 5%。 

混凝土 井 管 因 其 不 能 抗 拉 ， 强 度 有 限 ， 只 能 用 托盘 下 管 ， 适 用 井深 200m 以 内 ， 目 
前 已 逐渐 减少 使 用 。 钢 筋 混 凝 土 井 管 允 许 承受 拉 、 弯 应 力 ， 既 可 用 托盘 下 管 ， 又 可 用 悬 
吊 下 管 法 ， 下 管 深度 可 达 400 m， 现 已 被 国家 列 为 正式 产品 

(3) 石棉 水 泥 井 管 

石棉 水 泥 井 管 是 一 种 比较 新 型 的 井 管材 料 ， 主 要 材料 为 水 泥 和 石棉 ， 它 具有 重量 
轻 、 耐 腐蚀 、 易 加 工 和 造价 低 等 优点 。 由 于 所 用 的 原材料 和 生产 工艺 的 不 同 ， 其 配料 比 
例 也 不 完全 相同 ， 大 致 水 泥 约 占 80% 一 85 中 ， 石 棉 纤维 均 占 15%% 一 18% ， 其 余 附 加 材 
料 如 玻璃 纤维 和 纸浆 等 约 占 1. 5 站 一 2. 0 只。 

石棉 水 泥 井 管 管 壁 较 薄 ， 接 头 如 处 理 不 好 ， 易 漏 砂 淤 井 ， 适 用 于 井深 在 200 m 以 内 
的 水 井 。 目 前 ， 随 着 混凝土 井 管 和 塑料 井 管 的 广泛 使 用 ， 石 棉 水 泥 井 管 使 用 比例 正在 不 
断 减少 。 

3) 滤 水 管 

(1) 滤 水 管 的 基本 要 求 

滤 水 管 是 管 井 最 重要 的 组 成 部 分 。 滤 水 管 应 该 能 使 地 下 水 从 含水 层 渗 滤 进入 井 内 时 
受到 的 阻力 最 小 ， 即 要 有 大 的 透水 性 ， 同 时 又 要 能 有 效 地 拦截 含水 层 中 的 砂粒 ， 以 防 砂 
砾 随 水 进入 井 内 。 对 于 井 壁 不 稳定 的 井 ， 滤 水 管 还 要 起 到 加 固 作用 。 因 此 ， 管 井 的 滤 水 
管 一 定 要 按 含水 层 的 特征 ， 设 计 其 合理 的 结构 。 结 合 国内 外 的 资料 ， 滤 水 管 应 具有 以 下 
性 能 。 
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@@ 在 阻力 最 小 且 流 速 不 超过 极限 值 (不 扰动 含水 层 ) 的 前 提 下 ， 保 证 最 大 的 进 
水 量 。 

@ 防止 产生 涌 砂 ， 同 时 又 不 易 发 生机 械 堵 塞 。 滤 水 管 的 进 水 孔 眼 或 条 孔 的 孔隙 直 
径 必须 小 于 地 下 水 中 所 含 颗粒 的 直径 。 

@ 具有 足够 的 机 械 强 度 ， 能 承受 地 层 压 力 。 

图 有 较 高 的 抗 腐蚀 能 力 ， 保 证 水 井 有 较 长 的 使 用 期 限 。 

@ 结构 简单 、 制 作 容易 、 安 装 方便 、 造 价 低廉 。 

总 之 ， 滤 水 管 应 强度 高 、 透 水 性 好 、 耐 久 性 强 和 价格 适宜 。 

(2) 滤 水 管 的 结构 类 型 

过 滤 管 主要 由 过 滤 骨 架 和 过 滤 层 组 成 。 过 滤 骨 架 起 支撑 作用 ， 有 两 种 结构 : 一 为 带 
孔 眼 的 管子 ;二 为 用 钢筋 间隔 排列 而 成 的 管状 物 。 过 滤 层 起 着 过 滤 作 用 ， 有 分 布 于 骨架 
外 的 密集 羯 丝 、 带 孔 眼 的 滤 网 及 砾石 充填 层 等 。 按 不 同 骨 架 和 不 同 过 滤 层 的 组 合 ， 滤 水 
管 可 分 为 四 种 基本 类 型 : 骨架 滤 水 管 、 缠 丝 滤 水 管 、 包 网 滤 水 管 和 砾石 滤 水 管 。 

@ 骨架 滤 水 管 : 在 各 种 材料 的 管子 上 ， 利 用 机 械 的 方法 开 有 圆 形 孔 、 直 缝 孔 。 这 
些 孔 直接 作为 进 水 通道 ， 管 外 不 带 过 滤 层 。 主 要 用 于 井 壁 较 稳定 的 基 岩 或 颗粒 均匀 的 卵 
砾石 含水 地 层 ， 也 可 作为 其 他 类 型 滤 水 管 的 骨架 。 根 据 孔 的 形状 不 同 ， 骨 架 滤 水 管 又 分 
为 以 下 三 种 ， 

圆 孔 式 滤 水 管 : 在 管 壁 上 开 有 交错 排列 的 圆 孔 ， 其 孔 眼 可 根据 不 同 管材 而 用 不 同方 
法 制 成 。 一 般 金属 管 和 石棉 水 泥 管 多 用 钻 孔 或 冲压 而 成 ， 而 混凝土 管 只 能 在 浇筑 成 型 时 
预 留 孔 。 

条 孔 式 滤 水 管 ， 条 孔 式 滤 水 管 的 进 水 孔 为 细 长 矩形 ， 多 用 金属 管 冲压 或 用 混凝土 管 
在 浇筑 成 型 时 预 留 。 其 优点 是 不 易 堵塞 和 进 水 阻力 小 等 。 

筋 条 滤 水 管 : 在 两 节 短 管 之 间 焊 以 钢筋 ， 钢 筋 围 成 圆柱 形 ， 常 作为 缠 丝 滤 水 管 的 骨 
架 部 分 。 

@ 缠 丝 滤 水 管 ， 在 骨架 管 外 缠 以 金属 丝 而 成 。 金 属 丝 断面 有 梯形 和 圆 形 ， 以 梯形 
较 好 。 为 了 保证 缠 丝 间隙 均匀 ， 以 机 械 缠 丝 为 佳 。 近 年 来 ， 在 有 腐蚀 的 地 方 采用 抗 腐蚀 
性 强 的 尼龙 丝 ， 既 延长 了 滤 水 管 的 使 用 寿命 ， 又 节约 了 大 量 金属 ,效果 较 好 (图 6 一 
3)。 

@ 包 网 滤 水 管 ， 为 了 提高 滤 水 管 防 砂 效率 ， 在 骨架 管 或 缠 丝 管 外 覆盖 过 滤 网 ， 即 
成 包 网 滤 水 管 。 经 常 使 用 的 过 滤 网 有 铜 丝 网 、 镀 锌 铁丝 网 和 尼龙 丝 网 。 其 中 ， 铜 丝 网 价 
格 昂贵 ， 铁 丝 网 易 腐蚀 ， 现 已 很 少 使 用 。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 尼龙 网 (图 6 一 4)。 

图 砾石 滤 水 管 : 砂砾 石 是 一 种 良好 的 天 然 滤 水 材料 〈 简 称 滤 料 或 填料 )。 将 这 种 材料 
围 填 于 滤 水 管 与 含水 层 之 间 的 间隙 内 ， 构 成 一 定 均匀 厚度 的 砂砾 石 外 单 ， 便 称 为 砂砾 滤 水 
管 。 此 时 ， 滤 料 便 成 为 构成 滤 水 管 的 重要 组 成 部 分 ， 起 着 滤 水 效果 的 决定 性 作用 。 其 余部 
分 只 成 为 支撑 滤 料 的 骨架 管 了 。 骨 架 管 是 配合 滤 料 工作 的 ， 因 而 其 结构 就 要 根据 滤 料 的 特 
征 来 决定 。 
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图 6-3 缠 丝 小 水 管 图 6 一 4 包 网 滤 水 管 


1. 骨架 管 ，2. 纵向 杆 条 ; 3. 缠 丝 1. 垫 条 ; 2. 井 水 孔 眼 ; 
3. 滤 水 网 ; 4. 缠 丝 


砾石 滤 水 管 所 用 砾石 的 大 小 应 与 含水 层 粒 度 相配 合 ， 含 水 层 颗 粒 越 细 ， 所 用 砾石 
越 小 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 中 国 还 引进 了 一 种 贴 砾 滤 水 管 。 这 种 滤 水 管 的 骨架 管 为 塑料 
管 ， 骨 架 管 上 有 不 同 宽度 的 缝隙 ， 外 壁 用 高 强度 粘 合剂 将 砾 料 粘贴 。 由 于 它 有 足够 的 强 
度 ， 安 置 深度 可 达 400 m 一 500 m， 滤 水 管 的 长 度 和 直径 也 可 根据 需要 制 成 不 同 规格 。 
但 由 于 价格 和 制作 工艺 等 原因 ， 目 前 应 用 并 不 广泛 ， 主 要 集中 在 粉 细 砂 含水 层 地 区 的 水 
井 和 地 热 水 井 中 。 

4) 管 井 的 合理 布局 

取水 井 的 合理 布局 ， 是 指 在 水 源 地 的 允许 开采 量 和 取水 范围 确定 之 后 ， 布 设 合理 井 
数 与 勘定 理想 的 井 位 ， 以 利 最 有 效 地 开采 地 下 水 ,减少 地 下 水 开采 产生 的 负面 环境 

(1) 管 井 的 平面 布局 

一 旦 取水 井 数 确定 后 ， 取 水 井 的 平面 布设 则 可 根据 勘察 地 段 的 水 文 地 质 条 件 与 供水 
方便 确定 ， 有 的 教材 对 于 平面 布局 提出 了 一 系列 规则 类 型 ， 如 直线 式 布 井 、 梅 花形 布 
井 、 扇 形 布 井 、 均 匀 布 井 等 ， 当 然 还 有 不 规则 的 非 均匀 布 井 等 。 具 体 采用 何 种 平面 布 井 
方式 则 要 依 具体 地 质 、 含 水 层 与 富 水 性 的 空间 展 布 、 地 形 与 供水 地 点 而 定 。 

(2) 完整 井 与 非 完 整 井 布置 

对 于 厚度 小 于 30 m 的 孔隙 含水 层 和 多 数 基 岩 裂隙 含水 层 ， 一般 采用 完整 井 〈 即 揭 
穿 整个 含水 层 厚 度 ) 取水 。 对 于 厚度 大 于 30 m 的 含水 层 ， 采 用 非 完整 井 。 对 于 多 层 含 
水 层 ， 垂 向 上 采用 分 层 取水 。 例 如 ， 渭 南 傍 河水 源 地 就 采用 垂 向 井 组 方式 分 别 开 采 浅 于 
45 m 的 潜水 、45 m 一 90 m 浅 层 承 压 水 、90 m~180 m 中 层 承 压 水 和 180 m~300 m 深层 
承 压 水 。 

对 于 大 厚度 单 层 含水 层 ， 当 采用 非 完整 井 组 分 段 取水 时 ， 滤 水 管 长 度 与 安装 部 位 对 
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井 的 出 水 量 影响 至 关 重 要 。 讨 论 如 下 : 

人 滤 水 管 最 佳 长 度 确定 : 根据 长 期 的 实验 数据 与 历史 经 验 ， 对 于 完整 或 非 完整 井 
滤 水 管 使 用 并 非 越 长 越 好 ， 如 陕西 省 综合 勘察 设计 院 在 西安 市 大 厚度 含水 层 的 测试 数据 
表明 (图 6 一 5 和 图 6 一 6)， 当 降 深 达 到 10. 47m 时 ， 滤 水 管 有 效 长 度 不 超过 30 m。 因 
此 ， 过 滤器 长 度 可 按 下 列 原则 确定 : 含水 层 厚度 小 于 30 m 时 ， 在 设计 动 水 位 以 下 的 含 
水 层 部 位 ， 全 部 下 滤 水 管 ; 含水 层 厚度 大 于 30m 时 ， 可 根据 试验 资料 并 参照 表 6 一 2 
确定 。 


AQ/ AI[L/(s.m] 
一 wo 





0 481216202428323640444852 0 
Lim 


图 6 一 5 出 水 量 与 滤 水 管 长 度 关系 曲线 图 6 一 6 出 水 量 增加 与 滤 水 管 长 度 关系 曲线 





表 6 一 2 ” 滤 水 管 适宜 直径 、 长 度 、 规 格 类 型 及 出 水 量 
岩层 名 称 粉 砂 层 细 砂 层 中 砂 层 。 | 粗 砂 、 砾 石屋 | 卵石 、 砾石 基 岩 层 





颗粒 较 均匀 ,| 颗粒 较 均 匀 ,| 颗 粒 较 均 匀 | 颗粒 不 均匀 ,| 颗粒 不 均匀 
dn = 0.1 mm,| d=0. 15 mmldw =0.25 mm~ |dw =0.5 mm~|dw=1.25 mm~| 溶 洞 弄 防 发 育 的 石 
岩层 结构 成 分 “| 一 般 含 部 分 黏土 | 0. 2 mm， 渗 透 | 0. 4 mm， 渗透 系 |1. 25 mm， 渗 透 | 50 mm， 渗 透 系 | 灰 岩 溶洞 内 清水 ， 
渗透 系数 约 | 系数 0rmyd~| 数 30myd~ ”| 系数 100m/d~| 数 200m/d~ | 无 填充 物 

5md 20md 50myd 200myd 1000myd 





并 友 管 得 水管 | 并 壁 管 和 波 水 | 并 至 管 和 波 水 管 | 着 吝 管 和 让 水 | 并 壁 管 和 让 水 | 上 部 最 大 .下 品 

















300 mm ~| 500 mm， 依 次 缩 
150 mmr-200 mm| 管 200 mm 上 | 200 mr~-300 mm 管 “| 管 400 mm 一 | 
并 的 口径 。。 | 上 部 并 管 为 了 装 | 部 并 管 为 了 著 | 上 部 为 了 装 么 ,| 多 0 到 村上 帮 | lo00 nm 上 部 | 个 局 各 为 426 mm 
雄 , 有 时 为 ”| 友 ， 有 时 为 | 有 时 为 350 mm ~| 为 了 装 泵 ， 有 | 
250 300 ma 300 400 时 为 450 mm~~| 时 为 1200 273 mm、219 mm| 
mm~300 mm| 300 mm mm i mm | 等 D 径 
一 般 范 本 
地 水 | 国 四 20~40 20~40 20~40 20~50 20~50 
1 
管 的 | 较 大 出 水 
长 度 | 量 的 合理 40~50 40~50 40~50 50~60 50~60 
长 度 (m) 
双 层 填 砾 滤 水 
缠 丝 滤 水 管 ，| 缠 丝 滤 水 管 ，| 带 圆 孔 钢管 填 砾 
滤 水 管 的 种 类 Se 砾 滤 | 填 砾 滤 水 管 | 填 砾 滤 水 管 填 砾 滤 水 管 “ | 填 帮 滤 水 管 “| 滤 水 管 
单位 渗水 量 。 | 50~_100 100~200 | 200~300 300~500 500~2000 。 | 1000~10000 














[mm/ (m* d)] 
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滤 水 管 大 多 安置 在 含水 层 中 部 ， 厚 度 较 大 的 含水 层 ， 可 将 滤 水 管 与 井 壁 管 间隔 排 
列 ， 在 含水 层 中 分 段 设 置 ， 以 获得 较 好 的 出 水 效果 。 多 层 承 压 含水 层 ， 应 选择 在 含水 性 
最 强 的 含水 段 安装 滤 水 管 ， 岩 性 为 均 质 的 潜水 含水 层 ， 应 在 含水 层 底部 的 1/2~1/3 厚 
度 内 安 设 滤 水 管 。 

@ 含水 层 分 段 取水 设计 : 对 于 巨 厚 且 面积 分 布 较 广 的 含水 层 ， 若 采用 等 深井 群 取 
水 方案 显然 不 科学 ， 因 为 它 具有 很 强 的 干扰 作用 ， 实 际 取水 效果 较 差 。 根 据 实 践 经 验 ， 
在 这 种 条 件 下 一 般 采用 分 段 、 井 组 式 取水 方案 ; 每 个 井 组 的 井 数 取决 于 含水 层 取水 的 分 
段 (或 分 层 ) 数目 。 如 果 分 三 层 取水 ， 则 该 井 组 的 井 数 为 3， 它 可 布置 成 三 角形 或 直线 
形 。 由 于 分 段 取 水 时 在 水 平方 向 的 井 间 干 扰 作 用 甚 徽 ， 所 以 其 井 间距 离 一 般 采 用 3 m~ 
5 m 即 可 ， 当 含水 层 颗粒 较 细 或 水 井 封 填 质量 不 好 时 ， 为 防止 出 现 深 、 浅 水 井 间 的 水 流 
串通 ， 可 把 孔 距 增 大 到 5 m~10 m (图 6 一 7) 。 








图 6 一 7 分 段 取水 井 组 布置 


分 段 取水 的 “ 层 距 ”或 相 邻 取水 段 之 间 的 垂 向 间距 a 值 〈 图 6 一 7) 的 确定 原则 是 : 
一 要 吉 免 水 平 间 抽水 干扰 ， 二 要 减少 垂 向 上 抽水 干扰 ， 三 要 充分 获取 整个 含水 层 厚度 上 
的 地 下 水 资源 。 表 6 一 3 列 出 了 在 不 同 水 文 地 质 条 件 下 分 段 取水 的 垂 向 间距 值 a。a 值 也 
可 通过 井 组 分 段 〈 层 ) 取水 干扰 抽水 试验 确定 。 大 多 实验 表明 ,a 值 5 m~10 m 时 ,其 
垂 向 水 量 干扰 系数 一 般 都 小 于 25%， 完 全 可 以 满足 供水 管 井 设计 的 要 求 。 
表 6 一 3 分 段 ( 层 ) 取水 并 组 配置 参考 资料 表 
井 组 配置 数据 | 
管 间 数 /个 | 滤 水 管 长 度 /m | 水 平 间距 /m | 垂直 间距 aym | 
¥ 30~40 1 20~30 
2 40~60 1~2 20~30 5~10 >5 
3 60~100 2~3 20~25 5~10 >5 
4 >100 3 20~25 5~10 之 5 





序号 含水 层 厚度 /m 




















在 透水 性 较 好 〈 中 砂 以 上 ) 的 大 厚度 含水 层 中 分 段 〈 层 ) 取水 ， 既 可 有 效 开发 地 下 

水 资源 ， 提 高 单位 面积 产 水 量 ， 又 可 节省 建 井 投资 不 用 扩建 或 新 建 水 源 地 ) 并 减轻 浅 
部 含水 层 开采 强度 。 据 北京 、 西 安 、 兰 州 等 市 20 多 个 水 源 地 统计 ， 由 于 采用 了 井 组 分 
”209“。 
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段 ( 层 ) 取水 方法 ,水 源 地 的 开采 量 都 获得 了 成 倍增 加 。 对 补给 条 件 较 差 、 面 积 不 大 的 
水 源 地 ， 分 段 取水 方法 要 慎 用 ， 它 可 能 造成 相应 的 环境 地 质问 题 ， 如 加 大 含水 层 的 水 位 
降 深 , 或 引起 区 域 地 下 水 位 下 降 。 

(3) 井 数 和 井 间 距 的 确定 

根据 水 资源 评价 结果 ， 设 计 的 总 允许 开采 量 , 设计 取水 位 置 ， 用 水 单位 位 置 及 含水 
体 的 空间 分 布 ， 本 着 技术 上 合理 、 经 济 与 安全 上 可 行 的 原则 ， 确 定 布 井 数 ， 在 此 基础 上 
进一步 确定 井 间距 。 

@ 大 型 水 源 地 供水 井 数 与 井 间距 确定 ， 对 于 大 型 水 源 地 集中 式 供水 的 井 数 与 井 间 
距 的 确定 有 二 种 方式 ， 其 一 是 经 验 试 采 法 .此 方法 虽然 原始 ， 但 有 时 十 分 有 效 ; 它 建立 
在 详 勘 阶段 的 一 系列 抽水 试验 基础 之 上 ， 利 用 抽水 试验 孔 改 为 开采 孔 所 得 的 参数 ， 进 行 
比拟 外 推 , 最 终 确定 布 井 具体 井 数 与 间距 ， 这 在 20 世纪 80 年 代 之 前 所 有 生产 单位 基本 
采用 此 法 ; 其 二 则 是 开采 数值 模拟 法 ， 此 方法 是 建立 在 大 型 计算 机 广泛 使 用 的 今天 ， 特 
别 是 对 已 进行 了 系统 抽水 试验 、 充 分 获取 了 水 文 地 质 参数 ， 建 立 了 水 文 地 质数 学 模型 的 
大 型 水 源 地 ， 常 利用 一 部 分 试 采 井 ,一 部 分 “虚拟 井 ”进行 开采 动态 正 演 模拟 ， 在 模拟 
过 程 中 不 断 调整 虚拟 井 参 数 〈 包 括 井 数 、 井 深 、 位 置 、 降 深 、 抽 水 量 等 )， 以 获 最 佳 抽 
水 供水 状态 〈 即 最 小 投资 、 最 小 干扰 、 最 少 井 数 、 最 小 降 深 、 最 小 间距 、 最 大 水 量 、 最 
小 环境 影响 的 供水 状态 ) 。 现 今 计 算 机 图 形 与 动画 功能 也 十 分 强大 ， 可 以 把 数值 模拟 与 
图 形 模拟 有 机 结合 ， 并 能 直观 看 到 最 佳 模拟 结果 。 另 外 ， 要 达到 准确 模拟 的 程度 并 非 如 
语言 表达 那么 简单 易 行 ， 因 而 必须 有 强大 的 计算 机 编程 的 技术 支撑 ， 获 得 系统 参数 的 足 
够 经 费 及 严 谦 的 科学 研究 作风 ， 和 否则 将 成 为 一 种 “经 验 布 并 、 计 算 机 模拟 包装 〈 利 用 现 
成 程序 )” 的 “ 伪 科学 ”成 果 。 

对 于 大 型 水 源 地 的 井 群 布置 除 考虑 抽水 干扰 产生 的 不 良 影响 外 (水 位 降 深 干扰 值 应 
小 于 20%)， 还 应 考虑 中 心 点 或 其 他 预计 的 干扰 强 点 ) 的 水 位 不 能 超过 允许 水 位 降 深 
的 设计 值 。 表 6 一 4 为 陕西 省 勘察 院 对 松散 堆积 含水 体 〈 厚 度 大 于 60 m~80 m) 确定 井 
距 的 参考 数据 。 对 于 基 岩 层 ， 特 别 是 中 国 西南 地 区 的 岩溶 含水 层 不 能 参考 此 值 ， 但 可 参 
考 相关 文献 与 资料 。 

表 6 一 4 单间 出 水 能 力 与 井 距 关系 表 


单间 出 水 能 力 井 距 /m 
mi/d) 傍 河 潜水 含水 层 | 远 河 (二 1000rn) 潜水 含水 层 | 远 河 多 层 含水 
粗 砂 、 卵 石 层 >4000 200~250 300~400 350~450 
中 、 粗 砂 层 | 2000~4000 250~300 400~500 450~550 
细 、 中 砂 层 1000~2000 300~350 500~550 550~650 
粉 、 细 <1000 350~400 550~600 650~750 











含水 层 岩 性 



































@ 分 散 式 灌溉 供水 井 数 与 井 间距 的 确定 ,此 方法 是 基于 中 国 西北 黄土 卉 或 松散 堆 
积 体 地 区 水 文 地 质 研究 成 果 ， 在 成 都 平原 、 比 较 开阔 的 红 层 区 也 可 参考 使 用 ; 但 对 于 基 
岩 ， 特 别 是 岩溶 区 仅 能 作为 参考 。 
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利用 地 下 水 对 农田 进行 间歇 性 的 灌溉 ， 本 身 就 是 一 种 科学 种 田 的 进步 之 举 ， 它 不 需 
要 集中 、 系 统 的 建立 抽水 与 供水 设施 。 它 只 需 根据 灌区 的 需要 进行 规则 或 不 规则 、 等 距 
或 不 等 距 的 布置 浅井 或 中 深井 即 可 。 井 数 的 多 少 与 井 间距 均 取 决 于 单 井 灌溉 面积 ， 单 位 
面积 上 的 灌溉 需 水 量 必须 与 该 范围 内 地 下 水 的 可 采 量 相 平衡 。 据 此 ， 针 对 两 种 灌溉 区 确 
定 井 数 与 井 间距 : 

a。 面积 大 且 地 下 水 丰富 区 : 若 地 下 水 补给 充足 、 资 源 丰富 ， 能 满足 土地 的 灌溉 需 
求 ， 则 可 简单 地 根据 需 水 量 来 确定 井 数 与 井 距 。 首 先 确定 〈 计 算 ) 单 井 可 灌溉 面积 下 
( 亩 "): 





es 
了 6 
和 7 (6 一 1) 


式 中 ; Q 一 单间 的 稳定 出 水 量 ，m'/h; 
:一 一 每 天 抽水 时 间 ，h; 
T 一 一 每 次 灌溉 所 需 的 天 数 ，d; 
4 一 一 单位 面积 灌溉 量 ，m / 亩 ; 
7 一 有 效 灌溉 系数 。 
按 正方 形 布 井 ， 井 间距 (D ) 为 


D = V667F (6 一 2) 
按 等 边 三 角形 布 井 ， 井 间距 (D ) 为 
二 业 、 二 
D =- 霹 V667F (6 一 3) 
整个 灌区 总 井 数 (” ) 为 
ay。A 





(6 一 4) 


式 中 ， A 一 一 灌区 的 总 面积 ， 亩 

a 一 一 土地 利用 率 , %; 

FF 一 单 井 控制 的 灌溉 面积 ， 亩 。 

实际 上 如 果 采 用 节 水 滴灌 方式 ， 其 井 数 能 大 大 减少 ， 井 间距 能 更 大 ， 若 保持 井 数 与 
并 间距 则 单 井 采 水 量 可 大 大 减少 ， 以 达到 有 效 利 用 、 节 约 资源 的 目的 。 

b 面积 小 且 地 下 水 较 贫 区 ， 对 于 地 下 水 不 够 丰富 且 灌 溉 面积 较 小 区 ， 井 数 与 间距 
的 确定 则 必须 考虑 同时 抽水 产生 的 干扰 作用 ， 因 而 可 使 用 经 验 试 采 法 、 水 位 削减 法 等 确 
定 合理 的 井 数 与 井 距 。 如 果 采 用 节 水 方式 的 滴灌 ， 其 计算 也 可 用 (6 一 1) 式 一 《6 一 4 
式 作 初 步 计算 ,然后 根据 具体 条 件 进行 修正 。 
6.1.2.3 大 口 井 设 计 

含水 层 厚度 不 大 、 地 下 水 埋藏 浅 、 富 水 性 较 好 的 供水 区 ， 或 利用 河流 河 漫 滩 类 的 傍 
河 取水 区 ， 宣 用 大 口 井 技术 。 井 深 根 据 含水 层 埋 深 、 设 计 水 位 降 深 、 地 下 水 位 变 幅 、 吸 
水 管 足 闪 下 保留 水 深 及 井 底 反 滤 层 厚度 等 确定 。 井 径 根据 出 水 量 大 小 ， 抽 水 设备 安装 位 


* 1 亩 =666. 6 平方 米 
。211。 
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置 及 施工 条 件 等 确定 。 对 于 非 完 整 大 口 井 ， 井 径 与 出 水 量 在 一 定 范围 内 呈 直 线 关 系 ， 但 
随 井 径 进一步 加 大 ， 产 水 量 维持 稳定 。 

含水 层 厚度 5 m~10 m 时 ， 多 采用 井 壁 进 水 的 完整 并 ， 井 壁 进 水 孔 形式 可 以 分 为 ， 
水 平 进 水 孔 、 斜 形 进 水 孔 和 无 砂 混凝土 透水 井 壁 。 另 外 ， 井 底 应 据 入 不 透水 层 ， 并 设置 
沉 砂 坑 。 

含水 层 厚度 大 于 10 m， 一 般 采 用 井 底 进 水 或 井 底 井 壁 同时 进 水 的 非 完 整 间 ， 井 底 
距 不 透水 层 不 小 于 1.0 m~2.0 m， 若 采用 井 底 井 壁 同时 进 水 ， 井 底 必须 做 反 滤 层 3 一 4 
层 ， 防 止 井 底 涌 砂 ， 井 壁 进 水 形式 与 完整 井 井 壁 进 水 形式 相同 。 
6.1.2.4 辐射 井 设计 


使 用 大 口 井 的 供水 区 也 可 采用 辐射 并 。 辐 射 划 由 集 水 井 和 辐射 管 组 成 ， 其 设计 内 容 
包括 平面 位 置 选择 、 空 间 组 合 布设 。 整 体 布局 方式 可 根据 所 处 的 地 质 条 件 、 地 貌 位 置 特 
别 是 与 河床 的 关系 进行 设计 (参考 表 6 一 5) 。 

表 6 一 5 辐射 井 布置 形式 及 位 置 选择 
集 水 类 型 布置 形式 位 置 选 择 原则 


集 水 井 设 在 岸 边 或 滩地 ， 锅 身 管 人 

集 取 河床 渗透 水 入 河床 下 中 集 取 河床 渗透 水 时 ， 应 选 河床 
- 稳定 、 水 质 较 清 、 流 过 较 大 、 有 一 

同时 集 取 河床 渗透 水 | 集 水 井 设 在 岸 边 ， 部 分 久 射 管 伸 人 | 定 冲 章 力 的 直线 河和 

和 岸 边 地 下 水 河床 下 ， 部 分 辐射 管 设 在 岸 边 加 集 取 岸 边 地 下 水 时 ， 应 选 含水 

集 取 岸 边 地 下 水 集 水 并 和 辐射 管 都 设 在 岸 边 pr ig 

地 地 下 水 流 方向 的 辐射 管 长 度 ， 应 | 应 选 地 下 水 位 较 高 、 渗 透 系数 较 大 

远离 河流 集 取 地 下 水 “| 大 于 背地 下 水 流 方向 的 辐射 管 的 | 地 下 水 补给 充沛 的 地 段 

长 度 


























当 含 水 层 较 薄 或 夺取 河床 渗透 水 时 ， 宜 设置 单 层 辐射 管 (图 6 一 8); 当 含水 层 较 
厚 ， 地 下 水 富 水 性 好 ， 可 设置 多 层 辐射 管 (图 6 一 9)。 多 层 辐 射 管 的 布置 要 求 见 表 
6 一 7; 当 多 层 含水 层 较 厚 ， 各 含水 层 之 间 水 力 联系 又 不 密切 时 ， 可 设置 倾斜 式 辐射 井 。 
辐射 管 在 井 内 应 交错 布置 ， 便 于 辐射 管 项 进 水 ， 辐 射 管 要 以 1/250 的 纵向 坡度 向 集 水 井 
倾斜 。 一 般 最 下 一 层 辐射 管 与 井 底 距离 为 1 m 一 2 m。 辐 射 井 组 成 ， 其 规格 和 作用 
见 表 6 一 6。 





表 6--6 辐射 井 组 成 
名 称 规格 | 作用 


O@ 项 进 辐射 管 ;! @ 安装 抽水 设备 ; 
@ 汇集 水 量 ; @ 井 底 进 水 增加 出 水 量 
(不 封底 时 ) 








大 口 井 封底 或 不 封底 ， 直 径 根 据 辐 射 管 井 


集 水 井 | 的 施工 方法 和 抽水 设备 确定 








沿 集 水 井 径 向 设置 ， 直 径 50 mm 一 250 mm 
单 层 或 多 层 ， 每 层 数 根 3~8 根 








辐射 管 集 取 河床 渗透 水 和 地 下 水 
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表 6 一 7 多 层 辐射 管 的 布置 





管 径 /mm 





50~75 4~6 0. 5 一 1. 
100~150 2 1.5~3. 


























图 6 一 8 单 层 辐射 管 布置 图 图 6-9 多 层 辐射 管 布置 图 


除 以 上 多 种 井 管 方式 取水 外 ， 在 北方 松散 堆积 区 或 冲 洪 积 扇 区 还 有 坎 儿 井 〈 渗 渠 ) 
取水 方式 〈 图 6 一 10) ， 关 于 渗 渠 设计 等 具体 内 容 可 参看 相关 资料 ， 本 书 不 做 详细 介绍 。 





图 6 一 10 坎 儿 井 
1. 坑道 ，2. 检查 井 ; 3. 著 水 池 


6.1.3 地 下 储 水 工程 
地 表 截 留 建 库 储 水 、 发 电 已 是 常规 技术 ， 而 地 下 储 水 建 库 、 甚 至 发 电 目 前 在 世界 各 
地 也 不 断 出 现 ， 显 现 了 地 下 水 库 的 优势 。 目 前 ， 美 国 、 英 国 、 德 国 、 荷 兰 及 中 国 等 水 文 
地 质 专家 在 建立 地 下 水 库 方面 都 有 相当 成 功 的 典 例 。 地 下 储 水 工程 据 含水 介质 可 分 孔 
隙 、 裂 隙 含水 系统 与 岩溶 含水 系统 的 地 下 储 水 工程 。 
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6.1.3.1 和 孔 阶 、 裂 除 含水 系统 的 地 下 储 水 工程 

孔隙 、 裂 隙 地 下 水 系统 的 主要 特点 是 相对 均 质 ， 特 别 是 松散 堆积 沉积 体 一 砂砾 石 层 
具有 极 强 的 透水 、 富 水 与 储 水 性 ， 除 此 之 外 还 具 降 水 、 地 表 水 与 地 下 水 的 强 交换 性 ， 这 
些 性 质 为 建 地 下 水 库 提供 了 前 提 条 件 。 根 据 有 利 的 水 文 地 质 及 地 形 地 貌 位 置 ， 则 可 通过 
建 “ 地 下 坝 ” 形 成 “有 坝 ” 地 下 水 库 或 利用 大 型 蓄 水 天 然 地 质 构造 ,采取 天 然 或 人 工 引 
渗 回 灌 措施 蓄 水 的 无 坝 地 下 水 库 。 因 而 ， 地 下 储 水 工程 是 指 利 用 天 然 松散 沉积 层 的 强 富 
水 与 强 渗透 、 强 水 力 交替 特征 ， 对 其 地 下 储 水 的 孔隙 空间 采用 人 工 措施 引 渗 蓄 水 ， 再 附 
以 人 工 和 自然 调 蓄 技 术 ， 对 地 下 水 水 资源 进行 局 域 时 空 再 分 配 。 这 种 工程 也 称 为 地 下 水 
建 库 工程 。 如 果 采 用 人 工 灌浆 进行 地 下 局 部 围 堵 者 ， 称 为 “有 坝 地 下 水 库 "， 否 则 称 为 
“无 坝 地 下 水 库 ”， 中 国 河北 省 的 南宫 地 下 水 库 即 属 后 者 。 

(1) 无 坝 地 下 水 库 

该 类 地 下 水 库 建 库 主要 选择 在 含水 层 厚度 大 、 颗 粒 粗 ， 与 水 源 充足 的 地 表 水 有 直接 
互补 关系 ， 具 有 良好 的 人 工 调 蓄 条 件 的 地 段 ， 如 冲 洪 积 篇 顶部 和 中 部 。 冲 洪 积 扇 的 中 上 
游 为 单一 潜水 区 ， 含 水 层 颗粒 粗 、 分 布 范围 广 、 厚 度 大 〈 可 达 上 百 米 )， 有 巨大 的 储存 
和 调 贰 空间 ， 且 地 下 水 位 埋 深 大 、 补 给 条 件 好 ;而 扇 体 下 游 受 岩 相 影响 ， 颗 粒 细 ， 构 成 
天 然 阻 水 屏障 、 成 为 了 天 然 截 流 “ 坝 ”( 图 6 一 11)。 这 种 结构 特征 ,决定 了 地 下 水 库 具 
有 易 蓄 易 采 、 能 充分 利用 “时 借 洪 还 "、“ 以 丰 补 欠 ”动态 平衡 的 特点 ， 具 有 良好 的 调 蓄 
功能 和 多 年 调节 能 力 。 


|. 山 前 洪 洪 积 于 上 
闫 一 吕 史 二 Ng + 


"I 
人 
7 eol 一 一 风 成 

















ml 一 一 洪 积 
冲积 
中 元 古代 基底 





Pr 









I II 
图 6 一 11 秦岭 北 坡 冲 洪 积 房 结构 


从 图 6 一 11 可 以 看 出 该 类 地 下 水 库 的 调 著 最 佳 部 位 是 冲 洪 积 扇 的 中 上 游 单一 潜水 
区 ， 即 剖面 中 部 地 段 。 该 处 可 在 枯 、 旱 期 采用 群 井 疏 干 式 强 采 ， 以 腾 出 地 下 和 孔隙 空间 
得 到 丰 水 期 的 降水 或 山洪 渗透 补给 ， 达 到 “以 丰 补 区 ”的 地 下 水 采 、 补 循环 模式 。 为 实 
现 这 种 调 蓄 方式 ， 在 工程 措施 上 要 贯穿 采 、 补 结合 思想 。 补 源 措施 可 在 河流 的 上 、 中 
下 游 分 级 修建 高 出 河床 1 m~2 m 滞洪 坝 ， 延 长 河水 对 地 下 水 的 补给 时 间 ， 增 加 河床 中 
水 层 厚度 与 湿 周 长 度 ， 从 而 达到 增加 地 下 水 补给 量 的 目的 。 也 可 利用 扇 体 上 游 的 一 些 废 
弃 沙 坑 引 洪水 进行 人 工 回 灌 增 加 补给 量 。 在 取水 工程 上 可 采用 可 调 硝 的 群 井 开采 。 井 间 
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距 根 据 实际 情况 利用 相关 技术 确定 。 

涝 河 冲 洪 积 遍 地 下 水 库 位 于 秦岭 北 坡 户 县 余下 镇 ， 面 积 30. 28 km: ， 扇 体内 主要 河 
流 为 涝 河 ， 在 涝 河中 下 游 河 床上 建 有 4 级 高 出 河床 1 m 一 2 m 的 拦 洪 坝 ; 涝 河 多 年 平均 
流量 3. 91 m/s， 当 其 流量 小 于 2. 07 ms/s 时 (扣除 渠道 引水 量 )， 河水 几乎 全 部 入 渗 
地 下 。 

为 获取 库 中 地 下 水 ， 按 井 距 400 m 布置 开采 井 , 设计 总 开采 量 为 19.8x10' mi/d。 
为 证 实 开采 的 可 行 性 ， 利 用 有 限 元 分 析 法 进行 了 长 达 120 个 月 强 采 模拟 计算 。 模 拟 的 四 
口 观测 井 水 位 动态 历时 曲线 如 图 6 一 12 所 示 。 以 观测 孔 G1 的 降 深 历时 曲线 为 例 分 析 ， 
在 120 个 月 中 出 现 4 次 极 值 降 深 : 第 一 次 出 现在 第 26 月 ~27 月 ， 最低 水 位 为 
424.96 m， 经 4 个 月 降雨 回 补水 位 升 至 427. 74 m。 








类 
入 425 
过 423 
424 , mk ee 421 A ~ 
0 12 24 3648 60 72 84 96108120 月 0 12 24 3648 60 72 84 96 108 120 有 ] 
(a) (b) 





水 位 标高 / 米 








23 A 上 一 
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 朋 
(ce) (d) 


图 6 一 12 涝 河 地 下 水 库 模拟 开采 抽水 的 四 口 观测 井 水 位 动态 变化 曲线 


第 二 次 出 现在 第 35 个 月 段 ， 低 水 位 为 424. 64 m, 经 4 个 月 回升 至 427.7 m; 第 三 
次 出 现在 第 56 一 58 个 月 段 ， 最 低 水 位 425. 15 m， 经 2 个 月 回升 至 428. 3 m; 第 四 次 出 
现在 105~107 个 月 段 ， 最 低 水 位 为 424. 23 m， 经 3 个 月 回升 至 428. 33 m。 经 过 以 上 近 
十 年 的 模拟 可 以 推断 水 位 的 枯 丰 动态 变化 可 以 达到 新 的 平衡 ， 说 明 该 地 下 水 库 有 很 强 的 
调 蓄 能 力 。 

(2) 有 坝 地 下 水 库 

在 孔隙 裂隙 含水 层 中 ， 或 松散 堆积 体 中 的 “有 坝 ” 地 下 水 库 实际 上 是 根据 水 文 地质 
条 件 进行 部 分 的 灌浆 封 堵 ， 减 少 地 下 含水 体 天 然 的 外 泄 而 形成 一 个 相对 封闭 的 地 下 水 储 
水 空间 。 它 与 地 表 水 库 “ 大 坝 ” 有 着 本 质 的 差别 。 

在 有 的 教材 中 把 有 坝 地 下 水 库 形象 地 分 成 : D 地 下 坝 ，@ 蓄 水 的 库容 ; @ 能 够 把 
大 气 降水 和 地 面 来 水 有 效 地 渗入 地 下 水 库 中 的 各 种 引 渗 回 灌 工 程 ，@ 水 井 等 从 地 下 水 
库 提取 用 水 的 工程 等 四 个 部 分 ， 如 图 6 一 13 所 示 。 

在 大 多 数 情况 下 比 起 无 坝 地 下 水 库 更 难 实现 ， 只 有 在 一 些 特定 水 文 地 质 条 件 下 才能 
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图 6 一 13 地 下 水 库 纵 剖 面 示意 图 


考虑 理论 式 的 建 库 。 建 库 必 须 慎重 ， 因 为 地 表 水 坝 建成 后 还 可 以 人 工 撤除 ， 而 地 下 水 库 
建 “ 坝 ”后 若 引起 环境 地 质问 题 需要 拆除 时 却 不 象 想象 那样 容易 。 

有 坝 地 下 水 库 设 计 中 应 该 考虑 以 下 问题 : 

@ 地 下 水 库 的 库容 应 与 能 获得 的 各 种 补给 水 量 相 适 应 。 

@ 地 下 水 库 建 立 不 能 引起 不 良 环境 地 质问 题 ， 如 盐 渍 化 、 沼 泽 化 、 地 下 水 质 恶化 、 
地 基 不 稳 等 。 

@ 应 满足 经 济 合理 、 技 术 可 行 的 要 求 ， 如 能 以 “ 非 完 整 坝 ”得 到 “完整 地 下 坝 ” 
一 样 的 效果 ， 就 不 用 完整 地 下 坝 的 设计 ; 

修筑 地 下 坝 所 采用 的 施工 方法 与 地 表 水 库 坝 基 防 渗 处 理 所 采 用 的 方法 基本 相似 。 当 
地 下 坝 深度 不 大 时 ， 例 如 在 10 m~15 m 以 内 ， 可 以 用 人 工 或 机 械 开 挖 明 槽 ， 然 后 按 设 
计 要 求 回填 防 渗 材 料 一 一 黏土 、 混 凝 土 、 黏 土 砂 石 混凝土 ， 或 块 石 砌 体 等 ， 形 成 防 渗 墙 
体 即 可 ， 也 可 以 采用 打 板 桩 以 形成 截 水 墙 的 方法 ;当地 下 坝 深度 较 大 时 ， 可 以 根据 水 文 
地 质 及 工程 地 质 条 件 采用 帷幕 灌浆 法 ， 连 续 管 柱 法 以 及 连续 倒挂 壁 井 简 联接 法 等 。 用 这 
些 方法 在 坝 址 断面 上 形成 一 道 或 数 道 防 渗 隔 水 墙 。 
6.1,3.2 岩溶 地 下 水 库 与 发 电工 程 


中 国 西南 岩溶 石山 区 与 中 部 湖北 、 三 峡 岩 溶 区 的 喀斯特 地 貌 、 地 下 的 岩溶 管道 十 分 
发 育 ， 其 水 文 环境 具有 地 表 和 地 下 双 层 空间 结构 ， 地 下 网 状 管道 暗 河 系统 尤为 发 育 ， 并 
有 替代 地 表 水 文 网 之 趋势 。 正 如 民谣 所 云 : “地 表 溪 水 贵 如 油 ， 地 下 阴 河 华 华 流 .” 因 
而 ， 中 国 岩溶 石 漠 化 地 区 解决 缺 水 问题 的 关键 是 如 何 开 发 、 利 用 与 保护 地 下 水 ;其 中 建 
设 岩溶 地 下 水 库 是 极为 有 效 的 方法 之 一 。 岩 溶 区 地 下 水 库 建 库 模 式 一 般 有 两 种 : 

(1) 地 下 河 堵 洞 成 库 

即 在 地 下 河道 〈 或 出 口 ) 筑 坝 拦蓄 地 下 水 成 库 。 这 类 工程 可 分 为 全 封闭 成 库 和 半 封 
闭 拦 蓄 两 种 。 全 封闭 式 堵 洞 成 库 为 在 洞口 或 地 下 河道 上 对 地 下 河道 采用 堵 体 (混凝土 、 
砌 石 等 ) 将 河道 全 封闭 ， 而 在 堵 体 上 设置 放水 闸阀 或 在 库 首 段 设置 排 洪 隧洞 调节 溢 洪 。 
半 封 闭 式 堵 洞 成 库 多 用 于 地 下 河道 空间 较 大 的 地 下 河 ， 在 地 下 河道 上 筑 溢 流 式 滚水 坝 ， 
坝 顶 至 地 下 河道 洞 顶 留 有 足够 的 空间 ， 用 以 泄 流 。 
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岩溶 区 地 下 水 库 的 主要 工程 地 质问 题 是 渗 漏 问题 ， 包 括 坝 区 渗 漏 和 库 区 渗 漏 。 应 注 
意 坝 区 的 裂隙 发 育 情况 、 地 下 河道 的 平面 、 剖 面 展 布 形态 ， 采 用 帷幕 灌浆 防 渗 。 对 于 库 
区 渗 漏 应 查 明 地 下 河 系统 的 空间 结构 ， 充 分 利用 隔 水 岩层 、 阻 水 断裂 作为 地 下 水 库 侧 向 
阻 水 边界 。 

(2) 溶 洼 成 库 

明 伏 交 替 的 地 下 河 ， 明 流 段 多 为 深部 岩溶 裂隙 不 发 育 的 灰 岩 段 或 隔 水 性 能 相对 较 好 
的 碎 习 岩 分 布 区 ， 地 表 多 成 洼地 、 槽 谷 。 明 流 进 入 岩溶 发 育 的 碳酸 盐 岩 后 即 通过 伏 流入 
口 或 落水 洞 潜入 地 下 转 为 暗流 。 利 用 上 述 有 利 条 件 ， 在 伏 流入 口 处 采用 堵 体 对 入 口 进 行 
完全 封 堵 ， 利 用 地 表 洼 地 作为 蔷 水 空间 成 库 。 

下 面 结合 广西 建 库 经 验 介绍 岩溶 区 地 下 水 库 建 库 实例 。 

广西 岩溶 区 面积 约 为 9. 6x104 km? ， 已 查 明 地 下 河 445 条 ( 表 6 一 8)， 地 下 水 天 然 
资源 量 为 484.84 x 10” ms/a， 人 允许 开采 量 可 达 197.67 Xx 10* mi/a。 现 开采 量 为 
16. 98X10% m'*/a， 占 允许 开采 量 的 8. 59%。 这 表明 广西 岩溶 区 地 下 水 开采 潜力 很 大 。 
然而 ， 由 于 岩溶 管道 系统 复杂 、 地 下 河 分 布 不 均 ， 加 之 开发 利用 不 当 甚 至 加 剧 了 石 漠 





























化 ， 不 但 造成 地 下 河水 文 特征 发 生变 化 ， 水 资源 减少 ， 水 质 恶化 ， 而 且 引起 了 地 下 水 系 
的 变化 ， 甚 至 导致 了 洪涝 、 塌 陷 、 水 污染 等 一 系列 环境 问题 ， 增 加 了 开发 研究 的 难度 。 
表 6-8 广西 各 碳酸 盐 岩 类 型 区 地 下 河 出 口 数 统计 表 

地 貌 类 型 面积 地 下 河 占 总 数 的 地 下 河 出 口 密度 枯 季 流量 

Ckm?) | 出 口 数 | 百分比 (%) | (个 /平方 千 米 ) (LAs) 

灰 岩 与 白云 岩 互 层 12271 56 12.58 4.56 18001. 43 
| “ 碎 忆 岩 类 左 酸 盐 岩 6618 20 4. 49 | 3.02 7576. 28 | 
碳酸 盐 岩 夹 碎 悄 岩 4685 10 2.25 2.13 8512.28 | 
纯 灰 岩 66645 | 356 80. 00 5.33 162613. 11 | 

纯 白 云 岩 1542 3 0.67 1.95 5243.8 

合计 91761 444 100. 00 4. 84 196858. 2 




















据 统计 该 地 区 已 有 124 条 暗 河 开发 利用 ， 其 中 暗 河 出 口 建 坝 蓄 水 57 条 、 天 窗 提 水 
25 条 、 地 下 河 堵 洞 成 库 3 条 、 引 水 发 电 17 条 、 地 表 一 地 下 联合 建 库 22 条 。 总 括 起 来 岩 
溶 地 区 地 下 水 库 以 建 坝 堵 水 为 主 ， 其 中 偶 用 引水 技术 。 堵 水 建 库 : 主要 利用 暗 河 出 口 或 
大 型 集 水 漏斗 、 天 坑 ， 选 择 适当 有 利 位 置 进行 地 下 建 坝 封 堵 ， 减 缓 地 下 水 流速 、 提 高 地 
下 水 位 ， 达 到 储 水 供水 与 发 电 的 目的 。 典 型 例子 见 图 (6 一 14) 。 

图 6 一 14(a) 为 广西 南 丹 的 八 半 屯 地 下 河 ， 流 域 面 积 285 km， 枯 季 流 量 
1.576 ms/s， 出 口 封 堵 后 其 水 位 与 谷底 落差 近 60 m， 利 用 天 然 落差 、 安 装 三 台 发 电机 
组 进行 发 电 ， 已 取得 良好 效果 。 

图 6 一 14(b) 为 宜 州 市 里 洞 地 下 河 ， 穿 过 一 小 山 包 向 下 游 外 溢 。 地 貌 上 称 之 为 讶 
谷 。 在 暗 河 溢出 口 封 堵 后 ， 盲 谷中 水 流 不 再 外 滋 而 成 库 ， 库 容 达 615X10” m’? ， 灌 溉 面 
积 0.79 亩 ,装机 容量 达 3X250 kw。 

。 217 。 
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图 6 一 14(c) 为 上 林 县 的 大 龙洞 地 下 河 ， 在 伏 河 人 口 段 建 坝 堵 水 ， 使 上 游 形成 长 达 
10 km 的 岩溶 湖 ， 可 用 于 灌溉 与 发 电 。 

图 6 一 14(d) 为 广西 忻 城 县 的 鸡 叫 地 下 河 . 出 口 流量 为 2. 288 m:/s， 河 长 达 10 km， 
在 上 游 利用 天 窗 提 水 ， 中 游 利用 鸡 叫 天 窗 进入 主 暗 河 管道 筑 坝 ， 抬 高 水 位 30 m， 进 行 
人 工 引 水 灌溉 ， 在 暗 河 出 口 建 坝 堵 水 向 县 城 供水 与 发 电 。 使 地 下 水 得 到 充分 利用 。 

地 下 水 库 的 建设 前 应 进行 充分 的 科学 论证 ， 否 则 ， 它 将 产生 一 系列 的 负面 环境 影 
响 ， 主 要 表现 在 : 管理 不 善 、 利 用 率 较 低 ， 引 起 渗 漏 、 塌 陷 等 工程 问题 ， 污 染 或 局 部 沼 
泽 化 盐 溃 化 环境 问题 。 如 广西 靖 西 县 龙潭 地 下 河 ， 本 为 县 城 供水 水 源 ， 但 由 于 坝 内 侧 发 
生 多 处 土 层 塌陷 ， 库 水 沿 塌陷 漏斗 从 其 他 地 下 管道 排 走 ， 使 工程 失效 。 

6.2 矿坑 地 下 水 朴 排 工程 

对 于 供水 ， 地 下 水 是 一 种 宝贵 的 资源 ， 而 对 于 地 下 采矿 和 各 种 地 下 工程 的 开 挖 ， 则 
把 地 下 水 作为 需 防 治 和 排除 的 有 害 对 象 而 加 以 研究 。 地 下 水 大 量 涌 入 坑道 不 仅 影响 工程 
的 施工 、 增 加 工程 建设 投资 和 采矿 成 本 ， 同 时 也 对 工程 施工 人 员 的 安全 构成 严重 威胁 。 
矿井 与 地 下 工程 的 排水 就 是 研究 矿井 及 各 种 地 下 工程 涌水 与 排水 、 突 水 与 防水 以 及 有 关 
环境 地 质问 题 的 一 门 科学 。 由 于 矿井 与 地 下 工程 排水 所 面临 的 问题 基本 相似 ， 因 此 本 节 
将 以 矿井 排水 为 例 进行 研究 。 

6.2.1 采矿 工程 与 矿床 水 文 地 质 概要 
6.2.1.1 采矿 工程 简介 

采矿 是 目前 人 类 为 生存 获取 有 用 资源 的 重要 手段 ,目前 采矿 方式 大 多 以 地 下 开采 为 
。218 。 
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主 ， 以 竖井 、 斜 井 、 埠 道 的 形式 进入 地 下 ， 对 矿 体 进 行 有 序 的 挖掘 开采 ， 并 在 地 下 深 处 
不 同 水 平 留 下 采矿 石门 、 运 输 大 埠 、 采 矿 埠 道 等 一 系列 大 型 空间 。 地 下 矿产 开采 所 应 用 
的 起 道 系统 如 图 6 一 15 所 示 ， 黑 色 粗 大 斜 线条 为 矿 体 或 煤层 、 中 空 部 分 为 人 工 开拓 后 留 
下 的 开放 空间 。 埋 道 系统 由 以 下 数 部 分 组 成 : 



































13 


图 6-15 地 下 开采 井 埠 
1， 竖 井 ; 2， 斜 井 ;，3， 平 砚 ; 4， 讶 井 ; 5， 油井 6， 石门 ; 7， 矿 门 ; 8， 渔 道 ， 
9， 上 山道 ，10， 下 山道 ，11， 小 井 ; 12. 露天 矿 ; 13， 岩 层 平 埠 :14， 矿 层 平 巷 


(1) 垂直 巷道 

竖 ( 立 ) 井 由 地 面 掘进 的 大 口径 井 简 ， 系 主要 垂直 通道 ， 

盲 ( 暗 ) 井 一 一 与 地 表 不 直接 相通 的 竖井 〈 或 斜 井 ); 

溜 井 一 一 连接 上 、 下 水 平 ， 专 用 于 放 矿 的 井 简 ; 

小 并 一 一 与 地 面相 通 作 通风 或 临时 提升 用 的 小 型 竖井 。 

(2) 水 平 埠 道 

平 硒 一 一 由 地 面 掘进 的 主要 水 平 埠 道 ， 

石门 一 一 在 地 下 垂直 矿 体 走向 ， 开 掘 在 岩层 中 的 水 平 巷道 

矿 门 一 一 在 地 下 垂直 矿 体 走向 ， 开 掘 在 矿 层 中 的 水 平 埠 道 

岩层 平 埠 一 一 沿 走向 开掘 在 岩层 中 的 水 平 巷 道 ; 

矿 层 平 埠 一 一 沿 走向 开掘 在 矿 层 中 的 水 平 埠 道 。 

(3) 倾斜 巷道 

斜 井 一 一 由 地 面 掘进 有 一 定 倾角 的 大 口径 井 简 ， 是 主要 倾斜 通道 

溜 道 一 一 在 地 下 汶 矿 用 的 倾斜 巷道 ; 

上 山道 一 一 在 地 下 沿 矿 体 倾斜 向 上 开掘 的 巷道 

下 山道 一 一 在 地 下 沿 矿 体 倾斜 向 下 开掘 的 巷道 

露天 矿 一 一 为 露天 开采 部 分 。 

以 上 各 单一 埠 道 在 开采 生产 过 程 相互 联接 ， 互 为 补充 形成 了 完整 的 “ 埠 〈 坑 ) 道 系 
。219 。 
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垂直 巷道 (竖井) 的 四 壁 称 帮 ， 下 面 称 底 。 水 平和 倾斜 巷道 的 顶 称 顶板 ， 底 称 底 
板 ， 而 侧 亦 称 帮 ， 前进 开 气 的 面 称 工作 面 或 掌 子 面 ， 采 矿工 作 面 也 称 回采 面 。 回 采 后 的 
空间 称 采 空 区 (详细 采矿 工程 系统 可 参考 有 关 矿 山 类 专著 )。 

对 于 可 溶性 芒硝 矿床 一 般 采 用 爆破 一 洞 室 水 溶 法 开采 ， 其 井 巷 以 主 斜 井 、 风 井 结构 
为 主 ， 其 余 埠 道 系统 相对 简单 。 

巷道 系统 的 空间 提供 了 地 下 集 水 场所 ， 大 量 地 下 水 将 在 其 中 聚集 ， 对 采矿 施工 人 
员 ， 矿 井 与 地 下 设施 可 能 产生 重大 潜在 危害 。 因 而 采矿 前 期 、 采 矿 过 程 中 地 下 水 朴 排 引 
起 的 地 面 塌陷 、 环 境 破 坏 问题 ， 采 矿 完毕 、 后 期 封 矿 的 地 下 水 保护 等 问题 是 矿床 水 文 地 
质 研究 的 主题 。 
6. 2.1.2 矿床 水 文 地 质 研究 概要 


矿床 水 文 地 质 学 服务 于 矿床 的 勘探 与 开采 。 其 工作 内 容 因 勘 探 与 开采 的 不 同 阶段 而 
异 ， 可 分 为 矿区 水 文 地 质 勘 探 和 矿山 水 文 地 质 工 作 两 大 类 。 前 者 是 矿产 地 质 勘 探 的 组 成 
部 分 ， 以 满足 勘探 要 求 与 矿山 设计 为 目的 ， 这 部 分 工作 是 从 事 地 下 水 研究 者 的 主要 工 
作 ; 后 者 是 矿山 企业 为 保障 生产 安全 ， 以 提高 效益 、 降 低 成 本 为 目的 的 工作 。 对 于 其 他 
地 下 工程 来 说 ， 也 同样 分 为 勘察 设计 阶段 和 施工 阶段 水 文 地 质 工作 。 

(1) 矿区 水 文 地 质 勘探 

矿区 水 文 地 质 勘 探 是 以 国家 的 勘探 规范 为 工作 依据 ， 主 要 工作 内 容 有 : 查 明 矿区 水 
文 地质 条 件 与 主要 充 水 因素 ， 预 测 矿井 涌水 量 ， 初 步 评价 矿区 供水 水 源 ， 预 测 开 采 造 成 
的 环境 地 质问 题 。 

(2) 矿山 水 文 地 质 工作 

@ 一 般 工 作 : 按 矿山 开发 阶段 分 为 3 个 部 分 。a。 基 建 阶段 水 文 地 质 工作 ， 承 接 勘 
探 资 料 ， 围 绕 大 埠 开 拓 、 前 期 试 采 开展 工作 ， 完 善 长 期 观测 系统 ， 研 究 、 制 定 疏 排水 方 
案 与 水 害 防治 措施 ， 建 立 水 文 地 质 资料 信息 档案 ; b， 开 采 阶 段 经 常 性 工作 : 井 巷 水 文 
地 质 编 录 ， 坚 持 长 期 观测 ， 水 文 地 质 资料 综合 整理 ， 监 测 可 疑 突 水 点 、 制 订 突 水 事故 应 
急 预案 ; ce， 闭 坑 阶段 工作 :总结 经 验 与 教训 ,研究 矿山 环境 恢复 对 策 、 防 止 老 窒 水 外 
溢 ， 有 效 保护 地 下 水 环境 、 防 止 地 面 可 能 塌陷 。 

@ 专门 性 工作 : a。 水 文 地 质 补充 性 勘探 , b。 根 据 矿山 设计 和 生产 的 需要 ， 为 某 
些 特定 的 防治 水 工程 进行 放水 试验 和 示 踪 连通 试验 ; c， 矿 井 水 害 的 防治 与 可 能 的 综合 
利用 。 

矿山 水 文 地 质 工作 与 传统 矿床 水 文 地 质 学 讨论 内 容 有 较 大 差异 ， 前 者 注重 矿山 本 身 
的 安全 问题 ， 后 者 注重 矿山 开拓 过 程 中 的 地 质 、 水 文 地 质 环 境 的 系统 反映 。 
6.2.1.3 矿区 水 文 地 质 工作 的 特点 

(1) 矿区 水 文 地 质 工作 是 与 地 质 勘探 密切 配合 的 

由 于 矿区 水 文 地 质 工 作 是 矿产 地 质 勘探 的 一 个 组 成 部 分 ， 因 此 ， 它 必须 在 矿产 地 质 
勘探 的 总 体 框架 内 作为 一 个 整体 开展 工作 ， 并 全 面 融入 其 设计 中 ， 才 能 充分 利用 地 质 勘 
探 的 多 种 勘探 成 果 获取 水 文 地 质 信 息 ， 以 发 挥 最 大 技术 经 济 效益 。 因 此 ， 必 须 了 解 地质 
。 220 。 


第 6 章 ， 地 下 水 系统 开发 与 疏 排 工程 





勘探 的 特点 与 过 程 。 

(2) 矿床 水 文 地 质 评价 是 与 采矿 条 件 相 结合 | 

由 于 采矿 活动 对 矿区 水 文 地 质 条 件 影响 极 大 ， 无 论 是 充 水 条 件 分 析 ， 还 是 矿井 涌水 
量 预 测 ， 都 需要 考虑 矿床 的 开采 条 件 。 因 此 ， 了 解 矿床 与 采矿 的 基础 知识 是 做 好 矿区 水 
文 地 质 工作 的 基础 。 

(3) 矿床 水 文 地 质 与 供水 水 文 地 质 的 工作 目标 虽 对 立 但 又 统一 

前 者 以 疏 干 为 目的 ， 为 保证 排水 运作 最 经 济 、 最 安全 ， 工 作 重点 在 于 寻找 最 便捷 途 
径 ， 以 满足 井下 枯 丰 涌水 量 最 小 ， 且 不 产生 突 水 溃 井 安全 事故 ;而 后 者 是 以 供水 为 目 
的 ， 为 保证 供水 水 量 与 水 质 满足 需求 ， 工 作 重点 在 于 提供 优质 水 源 地 ， 达 到 水 位 降 深 最 
小 ， 枯 丰 开 采 量 最 大 而 又 不 产生 环境 地 质问 题 的 目标 。 因 此 水 文 地 质 工作 者 需要 用 最 好 
的 技术 智慧 ， 利 用 矿山 的 同一 水 源 ， 解 决 排 供 矛 盾 ， 达 到 最 佳 的 综合 经 济 效益 。 
6.2.1.4 矿床 水 文 地 质 分 类 


中 国 矿山 淹 井 事故 之 多 、 水 量 之 大 ， 可 谓 世界 之 最 。 因 此 ， 提 高 矿床 充 水 勘探 与 预 
测 水 平 ， 始 终 是 矿床 水 文 地 质 工作 追求 的 目标 。 长 期 的 勘探 与 开采 实践 表明 ， 水 文 地 质 
条 件 相似 的 矿床 ， 具 有 基本 类 似 的 充 水 条 件 与 接近 的 矿井 涌水 量 及 采 后 的 主要 水 文 地 质 
工程 地 质问 题 。 随 着 资料 和 经 验 的 积累 ， 人 们 逐渐 揭示 了 矿床 所 处 的 内 外 环境 与 充 水 条 
件 和 充 水 强度 之 间 的 内 在 联系 ， 为 在 理论 上 分 类 奠定 了 基础 。 分 类 既 要 对 中 国 复杂 多 变 
的 矿床 充 水 条 件 具 有 高 度 的 概括 ， 又 应 明确 各 类 型 的 基本 水 文 地 质 特征 ， 区 别 不 同类 型 
之 间 的 差异 ， 以 便于 指导 矿床 水 文 地 质 勘探 和 开采 疏 干 工作 。 

1) 矿床 水 文 地 质 类 型 

1982 年 原 国家 地 质 矿产 部 颁发 的 《矿区 水 文 地 质 工程 地 质 普查 勘探 规范 》 中 提出 
了 矿床 水 文 地 质 分 类 方案 ， 考虑 到 岩溶 充 水 矿床 最 为 复杂 ，1983 年 水 文 地 质 与 工程 地 
质 研 究 所 提出 了 《中 国 岩 溶 充 水 矿床 水 文 地 质 勘 探 类 型 》， 并 将 岩溶 充 水 矿床 进行 了 细 
分 。 在 以 上 文件 的 基础 上 ，1991 年 10 月 1 日 ， 国 家 技术 监督 局 颁发 了 新 的 国家 标准 
《矿区 水 文 地 质 工程 地 质 勘探 规范 ) (GBI2719 一 91)， 主 要 内 容 如 下 : 

(1) 含水 类 型 划分 

@ 以 孔隙 含水 层 充 水 为 主 的 “孔隙 充 水 矿床 ”; 

@ 以 裂隙 含水 层 充 水 为 主 的 “裂隙 充 水 矿床 ”， 

@ 以 岩溶 含水 层 充 水 为 主 的 “岩溶 充 水 矿床 "， 并 细 分 为 “ 溶 蚀 裂隙 充 水 “溶洞 
充 水 ”及 “ 暗 河 管道 充 水 ”岩溶 矿床 三 个 亚 类 。 

(2) 充 水 方式 类 型 划分 

Q@ 直接 充 水 矿床 ， 即 矿床 主要 充 水 层 〈 含 冒 落 带 和 底板 突破 带 ) 与 矿 体 直接 接触 ， 
地 下 水 直接 进入 矿坑 ; 

@ 顶板 或 底板 间接 充 水 矿床 ， 即 主要 充 水 层 与 矿 体 间 存 在 隔 水 层 或 弱 透 水 层 ， 地 
下 水 通过 顶板 冒 落 带 、 底 板 底 鼓 破碎 带 或 构造 破碎 带 、 弱 透水 层 等 间接 进入 矿坑 。 

(3) 综合 分 类 

@ 水 文 地 质 条 件 简单 的 充 水 矿床 类 型 。 主 要 矿 体位 于 当地 侵蚀 基准 面 之 上 ， 地 形 
上 自然 排水 通 晶 ;或 主要 矿 体 虽 在 基准 面 以 下 . 但 附近 无 地 表 水 体 。 矿 床 顶 底板 隔 水 性 
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强 ， 其 主要 充 水 层 和 构造 破碎 带 富 水 性 弱 至 中 等 ， 地 下 水 补给 条 件 差 ， 边 界 简单 。 很 少 
或 无 第 四 系 履 盖 。 

@ 水 文 地 质 条 件 中 等 复杂 的 充 水 矿床 类 型 。 主 要 矿 体 位 于 当地 侵蚀 基准 面 以 上 ， 
地 形 有 自然 排水 条 件 ， 主 要 充 水 含水 层 和 构造 破碎 带 富 水 性 中 等 至 强 ， 地 下 水 补给 条 件 
好 ; 或 主要 矿 体 位 于 当地 侵蚀 基准 面 以 下 ， 但 附近 地 表 水 不 构成 矿床 的 主要 充 水 因素 ， 
主要 充 水 含水 层 、 构 造 破碎 带 富 水 性 中 等 ， 地 下 水 补给 条 件 差 ， 边 界 条件 较 复杂 。 第 四 
系 覆 盖 面积 小 且 薄 ， 朴 干 排水 可 能 导致 少量 塌陷 。 

@ 水 文 地 质 条 件 复杂 的 充 水 矿床 类 型 。 主 要 矿 体位 于 当地 侵蚀 基准 面 以 下 ， 主 要 
充 水 含水 层 富 水 性 强 ， 补 给 条 件 好 ,并 具 较 高 水 压 ; 构造 破碎 带 发 育 ， 导 水 性 强 且 沟通 
区 域 强 含 水 层 或 地 表 水 体 ， 边 界 条 件 复杂 ; 第 四 系 厚度 大 、 分 布 广 ; 疏 干 排水 可 能 导致 
大 面积 塌陷 、 沉 降 。 

2) 不 同类 型 矿床 充 水 基本 特征 

(1) 以 岩溶 水 充 水 为 主 的 矿床 

该 类 矿床 矿 种 多 、 储 量 大 、 分 布 广 、 充 水 强 ， 中 国 很 多 的 金属 和 非 金属 矿床 及 开拓 
在 灰 岩 地 层 中 的 地 下 工程 都 受到 岩溶 水 的 威胁 ,特别 是 矿床 深度 开采 ， 常 发 生 淹 井 事 
故 。 据 概略 统计 北方 石炭 二 合 系 煤矿 区 20 世纪 50 ~ 80 年 代 的 30 多 年 间 ， 发 生 
10 msymin 以 上 的 突 水 达 200 余 次 。1984 年 6 月 2 日 ， 开 漆 范 各 庄 矿 因 开 挖 突 过 岩溶 陷 
落 柱 而 发 生 特 大 突 水 事故 ， 突 水 量 达 916 m’/min， 瞬时 最 大 突 水 量 高 达 2053 m/min， 
为 中 国 与 世界 之 最 。 南 方 岩溶 充 水 金属 矿 和 煤矿 区 ， 则 常 因 强 排 或 玖 干 地 下 水 引发 大 范 
围 地 面 塌陷 ， 如 湖南 恩 口 煤矿 ， 截 止 到 1986 年 已 产生 地 面 塌陷 6600 多 次 。 很 多 事实 表 
明 ， 岩 深水 充 水 矿床 的 水 文 地 质 条 件 非常 复杂 ， 是 各 国 矿 床 水 文 地 质 学 家 们 研究 的 重点 
与 难点 。 岩 溶 水 充 水 矿床 主要 特征 是 

@ 绝 大 多 数 属 水 文 地 质 条 件 复杂 类 型 。 正 常 条 件 下 以 水 量 大 为 特点 ， 属 可 控制 范 
围 ， 在 遇 断 裂 带 、 岩 溶 陷落 柱 、 未 判明 的 老 窗 与 地 下 暗 河 时 可 能 引起 大 规模 溃 水 淹 井 事 
故 ， 具 有 突 发 性 强 、 预 测 预报 难 、 水 势 猛 、 水 量 大 、 影 响 时 间 长 、 波 及 范围 广 等 灾害 性 
特征 。 

@ 充 水 的 地 域 性 极 强 。 中 国 北方 主要 充 水 层 以 中 奥 陶 统 的 裂隙 岩溶 含水 层 为 主 
岩溶 发 育 相 对 均匀 ， 多 具有 明显 的 层 控 规律 ， 形 成 相对 统一 的 地 下 水 流 场 ， 矿 床 开采 朴 
干 时 地 下 水 位 多 呈 平 面 式 的 统一 下 降 ; 南方 岩溶 矿区 以 二 得 系 溶洞 水 为 主 ; 西南 地 区 则 
以 泥 盆 系 到 三 合 系 的 岩溶 管 道 水 为 主 。 该 地 区 的 溶洞 与 岩溶 管道 时 空 上 发 育 极 不 均匀 ， 
且 常 与 强烈 构造 运动 活动 带 、 断 层 断 裂 破 碎 带 伴生 ， 地 下 水 系统 各 自 独 立 ， 大 多 不 形成 
统一 流 场 ， 正 因为 岩溶 发 育 的 极 不 均匀 、 极 不 规律 性 ， 当 井 磋 揭露 它们 时 ， 极 易 发 生 突 
水 事故 。 

(2) 以 裂隙 水 充 水 为 主 的 矿床 

多 属 水 文 地 质 条 件 简单 〈 少 数 为 中 等 到 复杂 ) 类 型 。 该 类 矿床 种 类 较 多 ， 常 与 坚 
硬 、 非 可 溶性 裂隙 发 育 岩石 伴生 -。 

该 类 矿床 的 浅 部 以 风化 裂隙 充 水 为 主 ， 深 部 以 构造 裂隙 和 断裂 带 充 水 为 主 ， 裂 隙 发 
育 较 均匀 的 层 位 可 形成 似 层 状 充 水 层 ， 多 数 为 片 状 含水 体 或 脉 状 含水 带 。 充 水 水 源 多 数 
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以 降水 为 主 ， 少 见地 表 水 体 补给 。 富 水 程度 由 中 到 弱 ， 矿 井 涌水 量 一 般 由 浅 部 到 深部 变 
小 ， 多 数 矿井 的 涌水 量 小 于 1000 m'* /d， 勘 探 时 的 钻 孔 涌水 最 一 般 小 于 1 L/s， 个别 沟 
通 强 水 源 者 ， 可 发 生 突 水 。 

(3) 以 孔隙 充 水 为 主 的 矿床 

属 水 文 地 质 条 件 中 等 到 复杂 类 型 ， 少 数 为 水 文 地质 条 件 简单 类 型 。 该 类 矿床 种 类 相 
对 少 ， 大 多 为 砂 矿 和 露天 煤矿 ， 常 与 松散 沉积 物 和 半 胶 结 半 坚 硬 岩层 伴生 ， 成 为 其 上 
覆 、 下 伏 孔 隙 充 水 层 

该 类 矿床 的 主要 充 水 层 为 上 部 的 孔 辽 含水 层 。 常 常 和 地 表 水 体 有 直接 或 间接 的 水 力 
联系 ， 涌 水 量 随 季 节 变 化 明显 ， 矿 床 开采 后 诱发 的 涌 砂 、 地 面 塌陷 、 区 域 地 下 水 位 下 降 
等 环境 地 质问 题 较 多 。 
6.2.2 矿坑 充 水 条 件 分 析 

在 采矿 开始 以 后 ， 矿 体 和 围 岩 中 赋 存 的 地 下 水 可 不 断 汇集 在 矿坑 开拓 空间 中 ， 并 进 
而 被 人 工 朴 排 的 水 统称 为 “矿坑 水 "， 其 各 种 水 〈 降 水 、 地 表 水 渗入 、 外 围 地 下 水 人 渗 ) 
补给 矿坑 水 的 过 程 称 “矿坑 充 水 "。 而 它 的 充 水 途径 、 充 水 过 程 及 充 水 强度 的 研究 称 之 
为 “矿坑 充 水 条 件 分 析 ”。 它 包括 充 水 水 源 、 充 水 通道 、 充 水 强度 及 影响 因素 〈 充 水 三 
要 素 ) 的 系统 研究 与 分 析 。 
6.2.2.1 矿床 充 水 水 源 分 析 

矿床 充 水 水 源 主要 有 大 气 降水 、 地 表 水 、 地 下 水 和 老 窑 水 。 

(1) 大 气 降水 

大 气 降水 是 所 有 矿床 充 水 的 直接 或 间接 水 源 。 位 于 当地 侵蚀 基准 面 以 上 的 矿床 和 开 
采 范 围 附近 无 地 表 水 分 布 的 矿区 ， 降 水 成 为 了 矿床 充 水 的 唯一 水 源 ， 对 矿床 充 水 强度 起 
着 控制 作用 。 降 水 作为 直接 补给 源 的 矿床 有 : 处 于 分 水 岭 地 段 和 地 下 水 位 变 幅 带 内 的 矿 
床 ， 浅 埋 且 充 水 含水 层 基本 裸露 的 矿床 ， 西 南 地 区 岩溶 管道 充 水 的 矿床 以 及 露天 开采 的 
矿床 等 。 

降水 量 的 大 小 是 决定 矿床 充 水 强度 的 最 关键 水 源 ， 南 方 湿润 多 雨 地 区 的 矿床 充 水 强 
度 普遍 大 于 北方 半 干 旱 、 干 旱地 区 ， 尤 以 西北 干旱 地 区 矿坑 涌水 量 最 小 ; 大 多 情况 下 降 
水 入 渗 强 度 随 矿 体 埋 深 增加 而 减弱 ， 矿 坑 涌水 量 滞后 于 降水 ， 并 呈 季 节 性 周期 变化 ， 其 
最 大 与 最 小 涌水 量 之 比 可 达 数 十 倍 。 如 位 于 分 水 岭 地 段 的 湖南 香花 岭 多 金属 岩溶 管道 充 
水 矿床 ， 最 大 与 最 小 涌水 量 比值 为 30; 矿坑 出 现 涌水 突然 增 大 均 与 降水 强度 的 增 大 有 
关 ， 一般 仅 滞后 于 暴雨 数 小 时 或 数 日 ， 据 历史 记载 ， 矿 坑 淹 井 事故 大 都 发 生 在 特大 降水 
的 丰 水 年 ， 如 四 川 邻 水 县 一 个 三 全 纪 须 家 河 煤 系 地 层 的 小 煤窑 突 水 死人 事故 即 发 生 在 连 
续 大 降雨 时 段 。 

(2) 地 表 水 

矿区 或 矿区 附近 的 地 表 水 体 〈 河 、 溪 、 湖 、 塘 ) 是 矿井 充 水 的 另 一 重要 水 源 ， 正 常 
条 件 下 它 可 能 不 会 对 采矿 造成 很 大 的 威胁 ， 但 一 旦 在 采矿 中 揭 开 了 某 些 与 地 表 水 相 联系 
的 断裂 破碎 带 、 岩 溶 塌陷 管道 ， 则 可 能 对 采矿 产生 重大 灾害 性 威 协 。 ， 地 表 水 存在 
与 否 也 成 为 矿床 水 文 地 质 条 件 复杂 程度 划分 的 重要 依据 之 一 。 
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地 表 水 的 规模 及 其 与 矿 体 之 间 的 距离 直接 影响 矿床 的 充 水 强度 。 一 般 地 表 水 体 的 规 
模 愈 大 ， 离 矿 体 距离 愈 近 ， 威 胁 也 愈 大 ， 反 之 则 小 。 位 于 季节 性 河流 附近 的 矿床 ， 平 时 
矿坑 涌水 量 不 大 ， 而 在 雨季 、 季 节 河 溢 洪 可 能 对 矿坑 涌水 造成 威胁 。 一 般 情况 下 ， 随 开 
采 深 度 的 增加 ， 地 表 水 对 矿坑 涌水 的 影响 会 明显 减弱 。 如 湖南 某 矿 ， 在 河 下 50 m 处 涌 
水 量 为 3. 36X10' ms/d， 采 深 至 120 m 一 150 m 时 ， 平 均 涌 水 量 仅 0.35x10! ms/d， 几 
平 减少 达 10 倍 。 但 在 一 些 特定 地 质 条 件 下 ， 若 又 采用 特殊 矿山 开采 工艺 ， 也 可 能 使 矿 
坑 涌水 量 随 采 深 的 增加 而 增加 ， 如 重庆 万 盛 南 桐 矿 则 是 如 此 ， 其 至 产生 突 水 ， 这 是 因为 
采用 了 先 采 6 号 煤层 ， 自 由 放 顶 ， 然 后 再 采 4 号 层 的 采 气 工艺， 引起 了 穿越 隔 水 层 
(Tu 的 地 面 塌陷 ， 勾 通 了 顶部 含水 层 (Ti) 的 水 源 而 致 。 

地 表 水 对 矿床 充 水 影响 的 强 弱 ， 取 决 于 地 表 水 对 矿井 的 充 水 方式 ， 其 充 水 方式 可 分 
为 两 类 。 

@ 渗透 式 ， 地表 水 体 与 矿床 之 间 存在 完整 的 裂隙 或 孔隙 弱 含 水 体 或 弱 透 水 层 时 ， 地 
表 水 如 果 能 对 矿坑 水 产生 补给 ， 其 方式 则 属 高 压 渗透 式 充 水 ， 但 不 可 能 导致 大 的 危害 。 如 
海 下 采矿 的 辽东 华 铜 等 矿 ， 主 要 充 水 围 岩 是 含 微 裂隙 的 前 震 旦 系 大 理 岩 ， 岩 层 倾向 海 体 且 
上 覆 以 片 岩 为 隔 水 层 ， 阻 挡 了 海水 的 大 量 人 侵 。 至 20 世纪 60 年 代 ， 开 采 已 伸 入 离 海岸 
200 m 处 ， 最 大 采 深 已 在 海平 面 以 下 693 m， 但 矿井 总 涌水 量 仅仅 为 1. 74X10! m*/d， 水 源 
主要 是 通过 断层 和 裂隙 渗 人 的 第 四 系 孔 隙 水 ， 海 水 入 渗 量 仅 占 总 涌水 量 的 9.8 %， 约 
0.17X104 my/d， 又 如 湖 下 采矿 的 大 治 铜 冬 山 矿 ， 充 水 含水 层 为 岩溶 较 发 育 的 三 香 系 灰 岩 ， 
但 在 湖底 分 布 稳定 的 黏土 隔 水 层 ， 矿 坑 涌 水 量 仅 0. 89x10' mVd。 

@ 溃 入 式 : 地 表 水 体 与 矿 体 之 间 由 于 某 种 地 质 或 人 为 地 质 工程 导致 两 者 发 生 水 力 
联系 则 可 能 产生 溃 入 式 充 水 ， 并 可 能 导致 大 的 矿难 。 如 海水 沿 构成 海底 板 的 奥 陶 系 灰 岩 
溶洞 倒灌 的 辽东 复 州 湾 黏土 矿 ,在 20 世纪 80 年 代 矿 坑 一 105 m 水 平 的 实际 涌水 量 达到 
5.1X10* m?/d; 又 如 河水 沿 朴 干 漏斗 内 、 河 床 中 二 重 系 茅 口 组 灰 岩 的 岩溶 塌陷 坑 回 灌 
的 湖南 恩 口 煤矿 ， 在 1977 年 、1980 年 、1990 年 三 次 暴雨 中 ， 河 水 沿 河床 塌陷 段 回 灌 ， 
致使 两 河 断 流 ， 矿 井 水 涌水 量 分 别 为 0. 5X10' mV/h、 大 于 0.5X10' m*/h、24x10' m’/ 
h; 再 如 河流 通过 强 透水 冲积 层 直接 灌 和 人 的 内 蒙古 元 宝山 煤矿 ， 其 矿坑 涌水 量 高 达 33x 
10* ms/h。 

(3) 地 下 水 

地 下 水 是 矿井 充 水 的 直接 来 源 ， 也 可 能 是 间接 水 源 ， 主 要 视 地 下 水 含水 体 与 矿坑 的 
相对 位 置 。 造 成 矿井 涌水 的 含水 体 可 称 为 直接 充 水 含水 体 〈 或 充 水 围 岩 )， 如 果 通 过 断 
裂 等 特殊 通道 匀 通 相 邻 的 地 下 含水 层 ， 该 含水 层 也 可 称 为 间接 充 水 水 源 。 

定义 为 充 水 水 源 的 地 下 水 严格 来 说 ， 它 除了 最 接近 矿 体 的 含水 层 中 的 地 下 水 外 ， 还 
包括 一 切 可 能 与 该 层 ( 矿 体 充 水 层 ) 能 发 生 直接 或 间接 水 力 联系 的 其 他 地 下 水 体 。 因 
而 ， 在 讨论 此 水 源 时 必须 认真 考虑 与 充 水 层 以 任何 形式 发 生 水 力 联系 的 、 垂 向 与 侧 向 
的 、 所 有 地 下 水 体 。 其 充 水 强度 取决 于 各 种 相关 含水 层 空隙 的 大 小 及 与 矿 体 空间 联系 的 
畅通 性 。 

在 中 国 以 地 下 水 为 水 源 充 水 的 矿床 ， 其 威胁 程度 依次 是 : 北方 中 奥 陶 系 灰 岩 ， 南 方 
二 县 系 茅 口 组 灰 岩 和 石炭 系 壶 天 组 灰 岩 。 它 们 共同 特点 是 : 岩石 质 纯 厚 度 大 、 岩 溶 发 
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育 ， 其 90% 的 矿床 可 能 产生 灾害 性 的 涌水 甚至 突 水 。 

(4) 老 窑 水 

老 窑 水 是 指 被 废弃 的 矿坑 和 淹没 的 生产 井 巷 中 的 积 水 ， 是 矿区 浅 部 采矿 常见 的 充 水 
水 源 。 老 窑 水 涌水 一 般 来 势 凶猛 ， 酸 性 大 并 含有 害 气 体 或 携带 块 石 沙土 ， 破 坏 性 大 ; 老 
密 水 因 年 代 久 远 , 分布 范围 不 清 ， 调 查 困难 。 因 此 ， 对 老 窑 水 的 调查 应 该 准确 ， 并 详细 
编制 老 窗 水 空间 分 布 图 ， 划 分 危险 区 ,估计 容积 水 量 ， 查 清 与 矿坑 及 其 他 水 源 的 联系 ， 
制订 预防 或 排除 其 威 协 的 具体 且 可 靠 的 措施 与 方案 。 

老 窑 水 的 调查 主要 是 查找 历史 采矿 资料 与 进行 现场 调查 ， 必 要 时 利用 晃 感 卫 片 解 译 
资料 开展 物探 调查 。 

矿井 充 水 往往 以 某 种 水 源 为 主 ， 兼 有 其 他 水 源 的 辅助 补给 。 因 此 ， 调 查 中 要 针对 
主 、 次 水 源 及 人 为 影响 进行 分 门 别 类 研究 ， 以 利 矿坑 突 水 的 防治 。 
6.2.2.2 充 水 通道 分 析 


如 果 “ 水 源 ”是 矿床 充 水 的 “充分 条 件 "， 那 么 水 流 的 通道 则 是 矿坑 充 水 的 “必要 
条 件 "， 因 而 充 水 通道 是 否 存在 是 决定 能 否 对 矿床 形成 充 水 的 关键 。 没 有 通道 、 只 有 水 
源 或 只 有 通道 而 没 水 源 都 不 可 能 对 矿床 充 水 。 因 而 充 水 通道 的 研究 与 水 源 研究 同等 重 
要 。 但 充 水 通道 的 研究 较 水 源 研究 更 为 复杂 ， 不 但 难以 确定 其 地 下 空间 分 布 ， 而 且 难 以 
确定 时 间 上 的 突变 特征 。 充 水 通道 研究 的 目标 是 确定 通道 的 性 质 ， 空 间 展 布 与 时 间 上 的 
可 能 突变 趋势 总括 起 来 矿床 充 水 通道 有 天 然 通道 〈 构 造 断裂 、 岩 溶 管道 等 ) 与 人 工 通 
道 〈 冒 落 、 开 采 引 起 的 塌陷 、 未 封闭 或 封闭 不 良 的 井 孔 ) 等 ， 分 别 讨论 之 

1) 天 然 充 水 通道 

(1) 构造 断裂 带 

构造 断裂 的 性 质 、 规 模 、 空 间 展 布 、 富 水 特征 是 水 文 地 质 研究 的 重点 之 一 ， 也 是 矿床 
充 水 研究 的 重点 对 象 。 它 对 矿坑 是 起 着 强 阻 水 作用 、 还 是 溃 水 作用 ， 首 先 取 决 于 断层 与 矿 
体 (矿坑 ) 的 位 置 关 系 ， 如 果断 层 与 矿坑 关系 密切 ， 则 取决 于 断层 是 阻 水 断层 还 是 富 水 
( 导 水 ) 断层 ， 进 而 取决 断层 的 规模 、 空 间 展 布 、 破 碎 状 况 、 富 水 特征 以 及 采 动 过 程 中 对 
断层 性 质 的 影响 。 因 此 笼统 讨论 断层 作为 “ 充 水 通道 ”是 不 够 的 ， 而 应 从 断层 的 内 涵 及 断 
层 的 水 文 地 质 特征 进行 详尽 地 研究 ， 必 要 时 在 勘探 初期 就 必须 进行 系统 的 物探 、 钻 探 工 程 
研究 ， 对 断层 面 进行 系统 取样 分 析 ， 甚 至 在 断层 两 侧 布置 试验 井 ， 进 行 水 力 联系 试验 。 若 
在 开采 过 程 中 遇 到 断层 还 要 充分 研究 开采 对 其 的 影响 ， 并 提出 涌 突 水 预防 措施 。 

矿区 内 的 中 小 断层 或 区 域 性 构造 裂隙 带 ， 是 矿床 顶 底板 突 水 中 最 多 见 的 突 水 通道 ， 
在 华北 石炭 系 一 二 登 系 煤田 中 占 50% 以 上 的 突 水 事故 都 与 该 类 断裂 有 关 。 南 方 矿坑 突 
水 事故 也 不 少 与 断裂 有 关 。 

断层 是 否 成 为 矿井 的 溃 入 式 导 水 通道 ， 取 决 于 断层 的 拉 张 或 挤 压 性 质 与 采矿 活动 的 
方式 和 强度 。 采 矿 活动 中 ， 由 压 性 隔 水 断层 局 部 转化 为 张 性 导 水 断裂 的 现象 也 不 少见 。 

(2) 溶 蚀 塌陷 

此 类 通道 仅 发 育 在 碳酸 盐 岩 、 谊 盐 岩 或 芒硝 矿区 。 它 也 可 分 为 天 然 性 的 与 人 工 触 发 
性 两 类 岩溶 溶 蚀 塌陷 通道 ， 前 者 如 大 型 天 井 、 天 窗 、 天 坑 、 竖 井 等 隐伏 或 暴露 式 垂 向 溶 
蚀 塌陷 通道 ， 后 者 是 指 由 于 人 工 开采 或 顶板 冒 落 ， 造 成 地 下 水 压力 或 地 应 力 的 改变 引起 
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岩溶 洞穴 突然 塌陷 产生 的 通道 ， 这 些 通道 在 暴雨 条 件 下 可 扩大 或 加 速 溃 陷 。 

岩溶 溶 蚀 塌陷 通道 不 仅 造成 突 发 性 矿井 溃 水 ， 破 坏 采矿 设施 ， 造 成 安全 事故 ， 而 且 
破坏 地 面 多 种 设施 ， 导 致 河水 断 流 ， 打 破 地 表 与 地 下 水 运动 的 平衡 ， 造 成 巨大 经 济 损 
失 。 中 国 岩 溶 塌陷 多 集中 发 生 在 南方 溶洞 充 水 矿床 中 ， 如 广西 泗 顶 矿区 ，1976 年 5 月 
14 日 暴雨 后 ， 长 达 127 m 的 河床 上 产生 严重 塌陷 ， 导 致 1/3 河水 溃 入 井下 ， 矿 井 瞬 时 
涌水 量 达 14. 49 ms/s， 涌 砂 量 达 1100 ms ， 造 成 淹 井 。 

溶 蚀 塌 陷 通道 的 研究 是 矿床 充 水 研究 中 十 分 复杂 且 十 分 重要 的 问题 ， 其 原因 是 其 发 
育 的 隐伏 性 、 分 布 的 不 均匀 性 、 导 致 灾害 的 严重 性 。 目 前 还 没有 成 熟 有 效 的 研究 方法 ， 
更 难 预测 预报 岩溶 塌陷 的 时 空 分 布 。 虽 然 有 的 文献 作 了 概括 性 总 结 ， 如 地 质 分 析 法 、 多 
元 逐步 回归 分 析 建 模 法 、 抽 水 实验 观察 法 等 ， 但 只 能 满足 理论 的 探讨 ， 而 无 可 操作 性 。 
其 最 实用 也 是 最 原始 的 方法 则 是 进行 碳酸 盐 岩 区 的 岩溶 发 育 规律 研究 ， 重 点 调查 地 面 塌 
陷 动态 变化 与 分 布 现 状 ， 并 伴 以 勘探 技术 进行 系统 研究 ， 做 出 塌陷 分 布 图 、 开 采 条 件 下 
的 塌陷 预测 图 ， 开 采 过 程 中 设立 塌陷 监测 点 或 监测 网 ， 进 行动 态 监测 ， 并 绘制 塌陷 动态 
图 ， 及 时 进行 塌陷 动态 预报 。 

(3) 古 岩 溶 声 塌 体 ( 谊 盐 岩 溶 陷落 柱 ) 

古 岩 溶 十 塌 体 或 称 谊 盐 岩 溶 陷落 柱 ) 通道 与 常规 岩溶 塌陷 通道 的 最 大 区 别 是 产生 
的 时 代 的 差异 ， 前 者 指 第 四 纪 以 来 的 岩溶 塌陷 ， 后 者 是 指 三 合 系 以 前 包括 石炭 纪 、 奥 陶 
纪 碳 酸 盐 岩 中 地 质 历 史 阶 段 沉积 的 硬 石膏 层 在 古 地 下 水 作用 下 溶 蚀 破坏 形成 的 古 溶洞 拥 
塌 体 或 陷落 柱 。 它 主要 分 布 在 煤层 顶 底板 厚 层 灰 岩 古 剥蚀 面 附近 ， 仅 晋 、 鲁 、 费 、 陕 、 
列 、 苏 6 省 45 个 矿区 就 发 现 2875 个 ， 最 大 的 空间 体积 有 3x10' m? ， 分 布 密度 最 多 达 
70 个 /平方 千 米 《〈 山 西西 山 煤 矿 )。 多 数 岩 溶 陷落 柱 无 水 ， 只 有 少数 因 塌 落 物 疏 松 ， 或 
在 地 震 影响 下 充填 物 与 围 岩 产生 相对 位 移 ， 成 为 导 水 通道 ， 突 水 时 水 量 大 、 来 势 迅猛 、 
易 酿 成 灾害 。 如 河北 开 滚 范 各 庄 煤 矿 ， 井 深 400 m， 遇 到 一 个 高 280 m、 直 径 60 m 的 巨 
大 陷落 柱 ， 最 大 突 水 量 2053 ms/min， 含 水 层 水 位 下 降 51. 44 m， 影 响 范围 超过 20 km， 
突 水 后 产生 塌陷 17 处 ， 周 围 供水 井 全 部 失去 供水 能 力 ; 此 外 ， 河 北 井 降 煤矿 ， 陷 落 柱 
的 分 布 与 突 水 点 重合 ， 并 与 现代 地 下 径流 方向 一 致 ， 造 成 矿井 的 严重 突 水 。 

岩溶 陷落 柱 或 古 岩溶 禺 塌 体 由 于 深 埋 地 下 ， 地 表 上 无 岩溶 塌陷 迹象 ， 因 而 一 般 水 文 
地 质 调查 不 易 被 发 现 ， 采 用 勘探 技术 发 现 陷落 柱 的 机 率 性 也 很 小 ， 故 给 预测 带 来 困难 。 
其 研究 方法 可 采用 物探 、 钻 探 技术 及 古 岩 溶 研究 技术 

2) 人 工 通道 

(1) 顶板 冒 落 裂 阶 通道 

这 是 典型 的 采 空 后 自然 放 顶 产生 的 顶板 破裂 而 形成 的 裂隙 空间 ， 对 于 近 水 平 层 矿床 
通常 可 分 为 冒 落 带 、 裂 隙 带 与 弯曲 微 裂 带 〈 图 6 一 16 中 a) ， 冒 落 带 从 采 空 底部 由 下 往 上 
又 可 划分 为 不 规则 冒 落 带 : 由 不 规则 的 岩 块 杂乱 堆积 于 采 空 区 内 ， 与 规则 冒 落 带 : 由 大 
岩 块 、 似 层 状 断 块 ， 不 连续 性 覆盖 在 不 规则 冒 落 带 之 上 ; 倾斜 岩层 “三 带 ” 形 态 (图 
6 一 16b、c) 与 水 平 层 有 较 大 差异 。 采 矿 理论 认为 弯曲 带 呈 整体 移动 ， 其 下 部 可 能 出 现 
离 层 裂 险 ， 其 上 部 离 层 裂隙 减少 或 消失 ， 弯曲 带 上 方 的 地 表 会 形成 下 陷 盆 地 ， 盆 地 边缘 
出 现 张 裂隙， 其 深度 约 3 m~5 m， 一 般 不 超过 10 m， 直 至 闭合 消失 。 因 此 弯曲 带 具 有 
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隔 水 作用 。 严 格 来 说 ， 对 于 某 些 地 质 组 合 以 上 观点 可 能 正确 ， 而 对 于 一 些 特殊 地 层 组 合 
或 特定 的 开采 方式 它 可 能 是 不 正确 的 ， 如 重庆 南 桐 煤矿 大 多 顶板 弯曲 带 裂隙 与 水 平 裂隙 
交错 发 育 ， 导 致 矿井 充 水 量 极 大 地 大 于 正常 计算 值 ， 因 而 以 上 观点 不 可 机 械 套 用 。 








由 弯曲 微 妆 带 





图 6 一 16 不 同 倾角 矿 层 中 冒 落 带 、 导 水 裂隙 带 分 布 形态 





三 带 的 厚度 确定 比较 困难 ， 目 前 并 没有 完全 科学 的 计算 方法 。 对 于 缓 倾角 矿 层 
导 水 裂隙 带 的 最 大 高 度 估算 早期 大 多 沿用 苏联 半 经 验 公式 ， 
H, = Ke (6 一 5) 
H; = (2 一 3)H (6 一 6) 
式 中 : FH, 一 一 冒 落 带 最 大 高 度 ，m; 
用 :一 一 导 水 裂隙 带 最 大 高 度 ，m 
M 一 一 矿 层 厚度 或 采 厚 ，m; 
a 一 一 矿 层 倾角 ， 
KK 一 一 岩石 碎 胀 系数 ， 是 指 顶 板 岩 层 冒 落 碎 胀 后 的 体积 和 未 冒 落 前 原 岩 体积 之 比 
(页 岩 为 1.15~1. 35， 砂 页 岩 为 1. 2 一 1. 4， 砂 岩 为 1. 3~1. 6)。 
根据 近 几 十 年 的 经 验 总 结 ， 国 家 《矿井 水 文 地 质 规程 》 也 给 出 了 对 各 顶板 类 型 矿床 
的 冒 落 带 与 导 水 裂隙 带 高 度 的 计算 方法 〈 表 6 一 9)， 可 供 参考 使 用 。 


表 6-9 冒 落 带 与 导 水 裂隙 带 高 度 的 计算 方法 表 








煤层 岩石 搞 顶板 管理 冒 落 带 最 导 水 裂隙 带 
倾角 / 压强 度 / 岩石 名 称 方法 大 高 度 (包括 冒 落 最 大 
0) kg-m /m 高 度 ) /m 





泛 绿 岩 、 石 灰 岩 、 硅 质 ee 
400~600 | 石英 岩 、 砾 涯 、 沙 砾 岩 、| 全 部 陷落 H. 一 (4~5)MIH, = 了 +11. 














砂 质 页 岩 等 
0~54 | 200~400 oi 泥 质 砂岩 、| 4 部 陷落 |H, =(3~M| Hi-ai +5.1 
风化 岩石 、 页 岩 、 泥 质 100M 





<200 砂岩 、 黏 土 岩 、 第 四 系 | 全 部 陷落 |H. =(1~2M| 有 7 51 十 52 十 5.1 
和 第 三 系 松散 层 等 ww 
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续 表 6 一 9 
岩石 搞 | 是 落 带 最 导 水 裂 承 带 
压强 度 / 岩石 名 称 顶板 管理 | 大 高 度 (包括 冒 落 最 大 
kg m | mm 高 度 ) /m 
辉 绿 岩 、 石 灰 岩 、 硅 质 
400~600 | 石英 岩 、 砾 宕 、 沙 砾 岩 、| 全 部 陷落 [Hr =r ss +8.4 
砂 质 页 岩 等 
砂 质 页 岩 、 泥 质 砂岩 、 
页 岩 、 黏 土 岩 、 风 化 着 Sig l00mh ，， 
400 石 、 第 三 系 和 第 四 系 松 全 部 陷落 | H. =0.5M |H,=7-5h s+ 4 
散 




















注 ; 1。 表 中 M 代表 累计 采 厚 。m; n 代表 煤 分 层 层 数 ; 1m 代表 煤层 厚度 ，mi hh 代表 采 煤 工作 面 
小 阶段 重 高 ，m。 

2， 置 落 带 、 导 水 弄 际 带 最 大 高 度 ， 对 于 组 倾 针 和 倾 针 煤 层 ， 系 指 从 煤层 顶 面 算 起 的 法 向 高 度 ; 
对 于 急 倾 鲜 煤 层 ， 系 指 从 开采 上 限 算 起 的 符 向 高 度 。 

3. 岩石 抗 压强 度 为 他 和 单 轴 极 限 强度 。 

实际 上 冒 落 带 高 度 的 发 展 是 动态 的 ， 一 般 在 放 顶 后 需 数 月 才能 达到 最 大 高 度 ， 有 的 
时 间 可 能 更 长 ， 特 别 是 分 层 采矿 、 分 层 放 顶 的 条 件 下 ， 影 响 高 度 可 能 更 大 。 顶 板 放 项 产 
生 的 通道 对 充 水 的 影响 程度 视 通道 是 否 能 与 有 效 充 水 水 源 联系 ， 如 果 没 有 联系 则 不 会 发 
生 矿坑 充 水 ， 如 果 存 在 联系 则 不 但 是 充 水 ， 而 且 很 可 能 是 灾难 性 突 水 。 

(2) 底板 鼓 胀 裂隙 通道 

当 完整 的 矿 体 中 有 用 矿 (如 煤 、 铁 矿石 ) 被 采掘 后 ， 顶 底板 ,特别 是 底板 的 上 著 矿 
压 ， 下 伏地 下 水 压 〈 承 压 含水 层 ) 将 被 释放 ， 加 上 顶板 冒 落 对 底部 的 突 发 性 冲击 ， 使 得 
底板 在 各 种 应 力 下 迅速 产生 鼓 胀 破裂 ， 形 成 底板 鼓 胀 裂隙 通道 。 该 作用 不 但 在 置顶 过 程 
中 发 生 ， 而 且 贯 穿 采矿 的 全 过 程 ， 也 就 是 说 可 以 产生 周期 性 来 压 〈 图 6 一 17)， 其 影响 
深度 可 达 6 m~14 m。 根 据 相关 测量 数据 推出 了 底板 破坏 深度 有 H 与 采 面 斜 长 上 之 间 的 
关系 式 ， 

H =1.86+0.11L (6—7) 

该 通道 引发 的 突 水 ， 在 时 间 上 大 多 发 生 在 采 面 初次 来 压 或 周期 来 压 时 ， 尤 以 初次 来 
压 居多 ; 在 岩层 空间 走向 上 多 发 生 在 初次 来 压 或 周期 来 压 步 距 附 近 ， 在 倾向 方向 上 常 靠 
近 机 埠 或 回 风 埠 附近 ， 因 该 地 段 正 处 剪 切 发 育 带 。 

矿山 释 压 诱发 的 底板 突 水 少 则 数 天 ， 多 则 数 月 ， 甚 至 多 年 。 如 河北 开 滚 煤矿 赵 各 庄 
有 一 石门 风 道 ， 开 拓 后 12 年 无 突 水 迹象 ，1972 年 3 月 3 日 在 东 由 断层 处 出 现 淋 水 ，3 
月 5 日 开始 涌水 水量 达 1. 08 ms/min, 至 3 月 15 日 突 水 量 最 大 值 达 52. 7 my/min， 并 
随 溃 水 冲 下 矿石 175 m* ， 还 伴 有 冲击 地 压 。 

底板 突 水 对 国内 主要 煤炭 生产 基地 的 石炭 系 一 二 倒 系 煤田 威胁 极 大 ,但 底板 突 水 预 
测 的 难度 很 大 ， 至 今 仍 无 理想 的 方法 ， 勘 探 阶段 均 用 半 经 验 公式 一 一 突 水 系数 (由 西安 
煤 科 所 和 峰 峰 、 邯 郸 两 矿 务 局 技术 人 员 总 结 多 年 经 验 于 1979 年 提出 ) 进行 评估 ， 以 满 
足 充 水 条 件 分 析 要 求 。 
。228。 
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膨胀 区 


> 
四 
采 煤 工作 面 斜 长 








(a) 平面 图 (b) A-A 前 面 图 
图 6 一 17 采 煤 工作 面 底板 受 力 分 布 及 剪 切 带 分 布 


= (6 一 8) 


式 中 : T, 一 一 突 水 系数 ，Pa/m 或 MPa/m; 

也 一 一 隔 水 层 承 受 的 水 压力 ，Pa 或 MPa; 

M 一 一 隔 水 层 厚度 ，m， 考 虑 到 隔 水 层 岩 性 与 强度 因素 ， 计 算 时 M 应 采用 等 效 
厚度 , 以 砂岩 每 米 所 能 承受 的 水 压力 0.1 x 10sPa 为 强度 单位 ， 砂 质 页 岩 为 
0.07x10'Pa， 恭 土质 页 岩 为 0.05x10 Pa， 断 层 带 岩 石 为 0.035X10'Pa， 计 算 时 将 不 同 
岩 性 隔 水 层 换算 成 同等 的 等 效 隔 水 层 厚度 ; 

Cp 一 一 矿山 压力 对 底板 的 破坏 厚度 ，m。 

根据 峰 峰 、 焦 作 、 汝 博 等 六 矿区 的 统计 ， 突 水 系数 〈 即 突 水 相对 临界 值 ) 一 般 为 
0.66~0. 72， 超 过 此 值 就 可 能 发 生 突 水 。 

(3) 封闭 不 良 或 未 封闭 钻 孔 

在 矿床 勘探 过 程 中 需要 布置 大 量 勘探 孔 包括 水 文 勘探 孔 ， 工 程 完 后 这 些 孔 需要 用 灌 
浆 等 手段 给 以 完整 封闭 ， 但 由 于 封闭 不 当 、 甚 至 弃 孔 不 封闭 都 将 形成 人 工 导 水 垂直 通 
道 ， 而 勾 通 各 种 充 水 水 源 。 国 内 外 已 有 不 少 封闭 不 良 或 未 封闭 钻 孔 引起 的 突 水 淹 矿 事 
件 ， 也 有 使 井下 排水 量 持续 增加 的 记录 。 因 此 此 类 充 水 通道 系统 研究 不 可 忽略 。 

由 于 存在 以 上 各 种 充 水 通道 ， 致 使 矿井 充 水 具有 突 发 性 、 复 杂 性 和 灾害 性 ， 必 须 引 
起 矿床 水 文 地 质 研究 者 的 充分 重视 。 据 不 完整 统计 中 国 北方 一 般 以 底板 突 水 为 主 ， 而 南 
方 以 地 面 塌陷 为 主 ， 它 们 均 与 以 上 自然 通道 与 人 工 通道 有 关 。 
6.2.2.3 矿床 充 水 强度 分 析 

矿床 充 水 强度 研究 重点 在 于 预测 矿 体 开采 条 件 下 各 时 段 的 矿井 涌水 量 ， 即 完成 从 充 
水 水 源 、 充 水 途径 到 充 水 水 量 大 小 的 系统 研究 ， 三 者 缺 一 不 可 ， 前 二 者 的 研究 是 基础 ， 
后 者 的 研究 是 关键 。 矿 床 充 水 强度 是 影响 矿坑 朴 排 水 量 、 矿 山 开 采 安 全 与 开采 成 本 的 重 
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要 指标 ， 其 值 用 矿井 疏 排 水 量 的 大 小 来 衡量 。 因 而 ， 正 确 评价 计算 可 能 最 大 的 朴 排 水 量 
显得 尤为 重要 ， 具体 计算 与 评价 技术 放 在 矿坑 涌水 量 预测 中 详细 讨论 。 

这 里 重 沦 影响 矿床 充 水 强度 的 主要 因素 ， 它 包括 环境 因素 和 人 为 作用 因素 。 

(1) 环境 因素 

主要 有 地 质 环境 与 水 文 环境 的 影响 ， 它 包括 : 四 充 水 岩层 的 孔 院 、 裂 隙 、 深 辽 
洞 管 的 大 小 分 布 ， 富 水 程度 ， 补 给 条 件 及 与 矿坑 之 间 的 空间 组 合 的 关系 ; 四 地 质 构造 
组 合 与 水 文 地 质 边界 组 合 关系 ; @ 降水 与 地 表 水 时 空 分 布 。 它 们 直接 控制 着 充 水 水 源 
与 充 水 通道 ， 直 接 影响 充 水 性 质 与 充 水 强度 。 

(2) 人 为 因素 

人 为 因素 主要 指 人 类 对 矿床 的 勘探 、 井 巷 开 拓 设 计 、 采 矿 技术 、 排 水 方式 及 采矿 顺 
序 安排 对 充 水 的 影响 。 特 别 是 人 为 的 开采 活动 可 能 增强 并 扩展 原始 充 水 通道 的 空间 分 
沟通 其 他 导 水 通道 引入 本 不 属 矿区 水 文 单元 中 的 水 源 ， 都 将 大 大 提高 充 水 强 
引发 灾害 。 因 而 为 降低 充 水 强度 ， 防 止 灾害 发 生 ， 从 勘探 布 井 、 封 井 到 正式 实 

， 应 该 结合 经 济 与 技术 条 件 有 预见 性 综合 研究 各 种 人 为 因素 对 充 水 强度 近期 至 远 
期 影响 。 如 井 埠 开拓 、 安 全 矿 柱 的 分 布 、 矿 层 开采 顺序 等 : 又 如 顶板 管理 的 放 项 方式 直 
接 影响 地 层 应 力 分 布 、 顶 板 冒 落 高 度 、 底 板 底 鼓 破裂 特征 ， 都 对 充 水 方式 与 强度 产生 深 
远 影 响 。 如 采用 整体 性 自然 冒 落 与 局 部 性 自然 冒 落 ， 或 留 有 较 适 中 数量 的 安全 煤 柱 ， 其 
对 充 水 强度 的 影响 是 不 一 样 ， 前 者 可 能 是 致命 性 的 影响 ， 后 者 可 能 不 会 产生 影响 。 
6.2.3 矿坑 ( 井 ) 涌水 量 预测 内 容 及 要 求 

矿坑 涌水 量 预测 是 量化 研究 矿床 充 水 强度 的 一 项 重要 而 复杂 的 工作 ， 是 矿床 水 文 地 
质 勘探 的 重要 组 成 部 分 。 

矿坑 涌水 量 是 指 矿山 开拓 与 开采 过 程 中 ， 单 位 时 间 内 涌 人 矿坑 〈 包 括 井 、 坑 、 埠 和 
开采 系统 ) 的 水 量 (mV/h)。 它 是 衡量 矿床 水 文 地 质 条 件 复杂 程度 的 重要 指标 ， 关 系 到 
矿山 开采 的 经 济 成 本 与 生产 安全 ， 也 对 矿山 设计 与 开采 部 门 选 择 开 采 技 术 ， 制 定 开采 方 
案 与 安全 保障 措施 ， 设 计 排 水 管 网 〈 沟 网 ) 一 水 仓 系统 ， 都 有 重要 影响 。 因 此 要 求 正 确 
与 定量 评价 矿山 开采 初期 及 开采 过 程 中 各 个 阶段 的 涌水 量 。 
6.2.3.1 矿坑 涌水 量 预测 内 容 

预测 内 容 可 概括 为 以 下 四 个 方面 : 矿坑 正常 涌水 量 ， 开采 达到 某 一 标高 (水平 或 
中 段 ) 时 ,矿坑 在 平水 年 保持 相对 稳定 的 总 涌水 量 ; @ 矿坑 最 大 涌水 量 : 正常 状态 下 开 
采 系 统 在 丰 水 年 雨季 时 的 最 大 涌水 量 ;G@ 开拓 井 若 涌 水 量 : 井 简 〈 立 井 、 斜 井 ) 和 埠 道 
( 平 起 、 斜 起 、 石 门 ) 在 开拓 过 程 中 的 涌水 量 ; @ 玖 干 工程 的 排水 量规 定 的 政 干 时 间 
内 , 将 一 定 范围 内 的 水 位 降 到 某 一 规定 标高 时 ， 所 需 的 疏 干 水 量 。 以 上 各 量 可 以 mi/ 
h 计 。 

在 水 文 地 质 勘探 阶段 ， 只 进行 评价 性 的 计算 ， 预 测 正常 状态 下 矿坑 涌水 量 及 最 大 涌 
水 量 。 开 拓 井 埠 的 涌水 量 预 测 和 专门 性 疏 干 工程 的 排水 量 的 计算 ， 由 于 与 矿山 的 生产 条 
件 密切 相关 ， 一 般 均 由 矿山 基建 部 门 或 生产 部 门 承担 。 
6.2.3.2 矿坑 涌水 量 预测 方法 

矿井 涌水 量 预测 方法 基本 类 同 地 下 水 资源 量 的 评价 计算 方法 ， 不 同 的 是 矿井 涌水 量 
。 230 。 
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计算 结果 一 般 取 大 值 或 极 大 值 ， 为 排除 最 大 水 害 为 目的 ， 而 为 供水 目的 的 资源 量 计算 则 
取 小 值 ， 以 保证 最 枯 时 期 有 充分 的 水 量 供给 。 基 本 预测 方法 列 于 表 6 一 10 中 ， 具 体 各 方 
法 参考 第 5 章 。 





表 6 一 10 矿坑 涌水 量 预测 方法 分 类 表 
理论 系统 方法 系统 资料 、 数 据 要 求 适用 条 件 








局 ,| 含水 层 均 质 程度 较 高 ， 边 
党 流 返 动 参数 和 给 定 边 | 界 条 件 简 单 ， 可 概 化 为 已 
| Sa 有 计算 公式 要 求 模式 
渗流 建 模 理论 数值 法 《有限 元 法 、 有 | 一 个 水 文 年 以 上 的 水 | 含水 层 非 均 质 ， 但 内 部 结 
限 差分 法 等 ) 记 模 | 位、 水量 动态 观测 资料 | 构 清楚 ， 边 界 条 件 复杂 
| 或 一 段 时 间 抽水 流 场 资 | 但 能 查 清 ， 对 预测 精度 要 


解析 法 




















拟 法 | 料 ， 渗流 运动 参数 。 | 求 较 高 ， 范 围 较 大 
a | 水 文 地 质 条 件 复杂 边界 
教理 统计 理论 | 信息 可 六 法“ 黑箱 法 | 党 抽水 试验 或 歼 二 过 程 | 条 件 一 时 不 易 查 清 。 参 与 
统计 再 i | 中 的 动态 观测 资料 。 | 计算 的 子 样 必须 有 一 致 
辣 外 失 性 、 独 立 性 、 代 表 性 
| 地 下 水 运动 为 非 渗流 型 ， 
i 暴雨 峰 期 系数 法 、 畏 河 | 需 测 定 多 第 区 向 各 项 水 | 均衡 要 素 易 于 确定 的 分 水 
充 水 系数 法 等 et 岭 地段 棵 名 型 岩溶 充 水 矿 
| 床 ， 预 测 最 大 酒水 最 | 
斯 探矿 区 的 水 文 地 质 条 件 
窗 水 系数 比拟 法 、 单 位 | 需 相似 生产 矿区 的 水 文 | 及 开采 方式 与 生产 矿区 基 


涌水 量 比拟 法 等 地 质 资料 及 动态 资料 本 相似 ， 可 对 相似 因素 作 
适当 修正 




















6.2.3.3 矿坑 ( 井 ) 涌水 量 预 测 步 又 

矿坑 涌水 量 预 测 是 在 查 明 矿 区 水 文 地 质 条 件 与 矿床 充 水 条 件 〈 因 素 ) 的 基础 上 进 
行 ， 是 一 项 贯穿 矿区 水 文 地 质 勘探 全 过 程 的 工作 。 其 主要 步骤 如 同 水 资源 量 评价 ， 总 体 
归纳 有 三 步 : 

(1) 构建 矿床 水 文 地 质 概念 模型 

矿坑 涌水 量 预测 中 数学 模型 的 作用 是 对 水 文 地 质 条 件 进 行 量化 与 “仿真 "， 因 此 预 
测 精度 主要 取决 于 对 矿床 充 水 条 件 判断 的 准确 性 。 由 于 不 同 数学 模型 的 类 型 对 水 文 地 质 
条 件 的 描述 形式 与 功能 各 异 ， 因 此 选用 的 数学 模型 必须 与 合理 概 化 后 的 水 文 地质 实 
体 一 一 水 文 地 质 概念 模型 相 匹配 、 适 应 。 其 中 包括 : @ 概 化 已 知 状态 下 的 水 文 地 质 条 
件 ; @ 给 出 未 来 开采 状态 下 的 内 边界 条 件 ; @ 预测 未 来 开采 状态 下 的 外 边界 条 件 。 

建 模 有 以 下 三 个 阶段 : 

第 一 阶段 ， 通 过 对 以 往 资料 的 整理 ， 提 出 水 文 地质 模 型 的 “雏形 ”， 作 为 下 一 步 勘 
探 设计 的 依据 。 尤 其 对 大 型 抽 〈 排 ) 水 试验 的 设计 具有 特殊 重要 的 意义 。 

第 二 阶段 ， 根据 进一步 勘探 提供 的 各 种 信息 数据 ， 特 别 是 大 型 抽 〈 排 ) 水 资料 ， 通 
过 流 场 分 析 或 数学 模拟 ， 完 成 对 “雏形 ”模型 的 调整 ， 建 立 水 文 地 质 模型 的 “校正 模 
型 ”。 
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第 三 阶段 ， 在 “校正 模型 ”的 基础 上 ， 按 开采 方案 给 出 疏 干 工程 的 内 边界 条 件 ， 根 
据 勘探 资料 预测 不 同 朴 干 条 件 下 的 外 边界 条 件 ， 建 立 矿床 水 文 地质 的 概念 “预测 模型 "。 

(2) 选择 与 矿床 水 文 地 质 条 件 相 适 应 的 数学 模型 

对 矿坑 涌水 量 预测 预报 计算 中 一 般 要 求 选择 两 种 或 两 种 以 上 的 计算 方法 或 数学 模 
型 ， 以 达到 不 同方 法 所 得 结果 可 以 相互 检验 的 目标 。 为 此 计算 方法 或 模型 的 选择 需 考虑 
以 下 三 个 基本 要 素 

Q@ 矿区 水 文 地 质 条 件 与 矿床 充 水 条 件 的 复杂 程度 。 如 位 于 当地 侵蚀 基 准 面 之 上 ， 
以 降水 和 信 渗 补给 为 主 的 矿床 ， 应 采用 水 均衡 法 ;水 文 地 质 条 件 简单 或 中 等 的 矿床 ， 可 采 
用 动力 学 方程 的 解析 公式 法 或 比拟 法 ;水文 地 质 条 件 复杂 的 大 水 矿床 ， 要 求 建立 动力 学 
模型 用 数值 法 求解 。 

@ 勘探 阶段 对 矿井 涌水 量 预 测 的 精度 要 求 。 精 度 要 求 高 者 可 用 偏 微分 方程 组 或 时 
间 系列 模型 ， 低 者 可 采用 比拟 法 或 均衡 法 

@ 勘探 方法 、 勘 探 工程 的 控制 程度 与 信息 量 。 如 水 均衡 法 ， 要 求 不 少 于 一 个 水 文 
年 的 完整 均衡 区 的 补给 与 排泄 项 的 动态 资料 ，Q 一 S 曲线 方程 外 推 法 ， 要 求 其 抽水 试验 
的 水 位 降 深 达 到 预测 标高 水 柱 高 度 的 1/2~1/3， 用 解析 法 求解 ， 要 求 勘探 工程 对 含水 层 
结构 、 水 动力 学 参数 的 确定 与 边界 的 概 化 提供 充分 的 依据 ;用 数值 法 求解 ， 要 求 勘探 工 
程 全 面 控制 含水 层 的 非 均 质 各 向 异性 ， 非 等 厚 等 结构 特征 及 其 边界 条 件 ， 并 提供 数学 模 
型 建立 、 识 别 、 预 测 所 需 的 完整 信息 数据 。 这 些 数据 的 获取 ， 只 有 采用 大 型 抽水 、 排 水 
试验 对 渗透 场 进行 整体 控制 与 揭露 才 可 能 做 到 。 因 此 ， 数 学 模型 的 选择 取决 于 : 一 是 对 
矿床 水 文 地 质 条 件 的 适应 性 。 指 能 否 正确 刻画 水 文 地 质 条 件 的 基本 特征 ， 二 是 对 勘探 方 
法 、 勘 探 工程 控制 程度 的 适应 性 。 指 是 否 最 充分 的 利用 勘探 工程 提供 的 各 种 信息 ， 即 信 
息 的 利用 率 。 

(3) 矿床 水 文 地 质数 学 模型 的 求解 及 预测 结果 的 评价 

模型 选择 的 不 同 ， 其 求解 方法 不 同 参考 第 5 章 水 资源 评价 的 水 量 评 价 方法 ) 。 非 
确定 性 统计 模型 ， 可 用 统计 和 解法 ; 而 对 确定 性 渗流 理论 模型 则 可 用 解析 法 与 数值 法 求 
解 。 解 析 法 将 复杂 的 含水 层 结构 与 内 外 边界 ， 以 理想 化 模式 构建 理论 公式 ， 因 此 必须 按 
解析 解 要 求 进行 概 化 。 如 含水 层 均 质 等 厚 ， 内 外 边界 几何 形态 规则 ， 边 界 供 水 条 件 简 
单 、 确 定 。 而 数值 法 以 近似 分 割 原理 对 复杂 的 含水 层 结构 、 内 外 边界 条 件 进行 “微分 ” 
“离散 "， 概 化 成 控制 水 文 地质 条 件 与 内 外 边界 的 节点 参数 、 水 位 与 流量 等 。 数 学 模型 的 
求解 不 仅 是 一 种 数学 计算 ， 更 重要 的 是 对 水 文 地 质数 学 模型 进行 全 面 验证 识别 的 过 程 ， 
也 是 对 矿区 水 文 地 质 条 件 从 定性 到 定量 的 不 断 深化 认识 的 过 程 。 
6.2.3.4 矿坑 〈( 井 ) 涌水 量 预测 特点 


虽然 矿坑 涌水 量 预测 的 原理 方法 与 供水 水 资源 的 量 评价 类 同 ， 但 其 预测 前 提 条 件 与 
预测 目标 不 同 ， 两 者 的 异同 表现 为 以 下 五 个 方面 。 

Q@ 供水 水 资源 评价 ， 以 持续 稳定 开采 ， 确 保 枯水期 满足 需 水 量 且 不 产生 地 质 灾害 
为 目标 ， 而 矿井 涌水 量 预测 则 以 疏 干 丰 水 期 的 最 大 涌水 量 为 目标 。 

@ 矿床 大 多 分 布 于 基 岩 山区 . 含水 介质 极 不 均 质 ， 水 文 参数 难 予 求 取 ， 边 界 条 件 
复杂 ， 非 确定 性 因素 多 ， 常 出 现 亲 流 、 非 连续 流 与 管道 流 ， 概 化 、 量 化 建 模 难度 大 。 
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@ 矿山 井 埠 模式 、 类 型 复杂 多 变 ， 开 拓 方 法 、 开 采 速 度 与 生产 规模 极 不 相同 ， 给 
矿井 涌水 量 预测 带 来 诸多 不 确定 性 因素 。 而 供水 的 取水 构筑 物 简单 . 布 并 有 序 ， 采 水 稳 
定 ， 供 水 水 量 预测 相对 简便 。 

@ 预测 矿井 涌水 量 大 多 要 进行 大 降 深 抽水 试验 .外 推 降落 漏斗 . 此 时 可 能 根本 性 
天 然 水 文 地 质 条 件 ， 这 与 供水 过 程 中 的 小 降 深 开采 有 明显 差异 。 

加 矿床 水 文 地 质 勘探 从 属于 矿产 地 质 勘探 ， 与 专门 性 的 供水 水 文 地 质 勘探 对 比 ， 
前 者 一 般 投入 小 ， 工 程控 制程 度 低 ， 预 测 所 需 的 信息 量 少 ， 从 而 使 矿床 充 水 量 预测 的 误 
差 大 、 精 度 低 。 

6.2.4 矿坑 ( 井 ) 涌水 量 系 统 预测 方法 

矿坑 涌水 基 预 测 大 多 可 引用 供水 水 资源 量 评价 方法 ， 但 因 矿床 开采 的 特殊 性 ， 这 里 
针对 地 下 水 玖 排 特征 介绍 几 种 方便 且 较 为 常用 的 计算 方法 。 
6.2.4.1 大 井 法 

该 方法 基于 地 下 水 力学 建 模 方法 .以 井 流 理论 和 “等 效 原则 ”构造 “大 井 ”， 即 把 
各 种 形态 的 井 埠 与 坑道 系统 ， 用 具有 等 效 性 的 “大 井 ” 表 示 ， 称 “大 井 ” 法 。 这样 就 可 
方便 地 运用 井 流 解析 公式 进行 矿坑 涌水 量 预测 。 其 基本 步骤 如 下 

(1) 系统 分 析 朴 干流 场 的 水 动力 特征 

矿区 的 朴 水 流 场 是 地 下 水 天 然 流 场 与 局 部 人 工 〈 大 降 深 ) 流 场 相互 作用 的 复合 产 
物 。 其 条 件 的 概 化 既 要 考虑 天 然 流 场 的 环境 水 文 地 质 背景 ， 又 要 考虑 “大 降 深 ” 对 天 然 
流 场 的 系统 改变 。 因 而 必须 重点 研究 以 下 问题 : 

(相对 ) 稳定 流 与 非 稳 定 流 的 界定 ， 矿山 开拓 阶段 ， 朴 水 流 场 的 内 外 边界 受 并 检 
拓展 的 形态 、 方 式 与 进度 控制 ， 其 疏水 漏斗 内 外 边界 迅速 外 扩 ， 其 矿坑 涌水 量 以 消耗 仿 
水 层 储存 量 为 主 〈 前 期 为 部 分 动 储量 、 后 期 为 静 储 量 )， 属 非 稳定 流 : 进入 矿山 开采 
(回采 ) 阶段 ， 井 巷 分 布 格局 大 体 已 定 ， 朴 水 流 场 主要 受 外 边界 的 补给 条 件 控制 ， 当 存 
在 定 水 头 〈 侧 向 或 越 流 ) 补给 条 件 时 ， 矿 井 涌水 量 被 侧 向 补给 量 或 越 流量 所 平衡 ， 流 场 
特征 除 受气 候 的 季节 变化 影响 外 ， 呈 现 相对 稳定 状态 。 基 本 符合 稳定 流 的 “ 建 模 ” 条 
件 。 但 若水 文 地 质 边界 条 件 随 回采 过 程 不 断 改 变 时 则 属 非 稳定 流 范畴 ， 可 采用 非 稳定 流 
建 模 。 

如 河北 开 漆 煤矿 ， 其 矿坑 涌水 量 随 坑道 走向 上 的 拓展 而 增加 ,但 拓展 暂停 时 ， 涌 水 
量 立 即 出 现 相对 的 稳定 。 此 时 仅 表现 为 降水 影响 的 季节 性 变化 ， 并 出 现 强 出 水 点 和 边缘 
出 水 点 袭 夺 中 间 出 水 点 现象 ， 而 总 涌水 量 不 变 。 又 如 辽宁 复 州 湾 黏 士 矿 ， 其 涌水 量 随 采 
深 而 增加 ， 但 当 某 一 水 平 进入 回采 时 ， 其 涌水 量 就 逐渐 稳定 ， 并 保持 到 下 一 水 平 开始 涌 
水 为 止 ， 在 此 阶段 虽然 也 出 现下 水 平 突 水 点 袭 夺 上 水 平 突 水 点 现象 ， 但 总 涌水 量 保持 不 
变 。 由 此 可 见 ， 在 某 些 矿区 的 疏水 过 程 中 ， 不 仅 存在 玻 水 流 场 的 相对 稳定 阶段 ， 而 且 随 
矿山 工程 的 进展 而 不 断 相互 转化 。 

@ 达 西 流 与 非 达 西 流 的 界定 : 矿床 开采 进行 大 降 深 玖 水 时 ， 疏 水 工程 周边 常常 出 
现 复杂 的 亲 流 .特别 是 在 井下 某 些 构造 部 位 或 岩溶 管道 部 位 出 现 突 发 性 或 不 连续 管 流 、 
明 流 非 渗流 状态 )。 对 于 类 似 非 达 西 流 地 区 不 能 应 用 大 口 井 法 ， 可 改选 水 均衡 法 或 各 
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种 随机 统计 方法 。 但 对 于 非 岩 溶 矿山 区 或 水 文 地 质 条 件 较 单一 区 ， 亲 流 只 是 局 部 或 短 时 
间 范 围 产 生 ， 大 范围 面积 内 仍 可 界定 为 达 西 流 。 
流 态 的 界定 可 用 下 面 参数 识别 


承 压 水 gq, =- 人 
潜水 gi -Ps， 
若 取 多 个 比值 ，9，( 单 位 涌水 量 ) 接 近 常 数 ， 则 为 达 西 流 ， 否 则 为 非 达 西 流 或 混合 流 。 
@@ 二 维 平面 ( 垂 面 ) 流 与 三 维 空间 流 的 界定 :完整 大 口 并 〈 井 巷 系 统 ) 大 降 深 坡 
水 时 ， 井 巷 附 近 的 地 下 水 运动 呈 三 维 空间 流 形态 ， 但 范围 有 限 。 因 此 ， 在 矿井 涌水 量 巴 
测 中 ， 大 多 将 其 纳入 二 维 平面 流 范畴 。 完 整 井 巷 的 平面 流 运动 有 两 种 形态 :二 维 平面 辆 
射流 〈 径 向 流 ) 与 二 维 垂 面 流 ， 前 者 一 般 为 竖井 排水 ， 以 并 流 公式 表达 ;后 者 一 般 为 水 
平 奉 道 排水 ， 可 采用 单 宽 流量 公式 计算 。 实 际 上 赤道 排水 的 两 端 往往 也 可 出 现 辐射 流 。 
若 为 承 压 水 其 计算 公式 如 下 


稳定 流光 布依 公式 ) 4 (6-9) 


非 稳定 流 斯 托 尔 曼 公式 ) 0 

对 于 倾斜 坑道 根据 阿 勃 拉 英 夫 有 关 水 电 比拟 法 的 研究 ， 证 明 坑道 的 倾斜 对 涌水 基 
影响 不 大 ， 可 根据 坑道 的 倾斜 度 ， 分 别 按 竖井 或 水 平 厚道 进行 近似 。 若 坑道 倾斜 度 大 于 
45° 时 ， 视 其 与 竖井 近似 ， 用 着 流 公式 计算 : 车 坑道 倾斜 度 小 于 45" 时 ， 则 视 其 与 水 平 
道 近似 ， 用 单 宽 流 量 公式 计算 。 

非 完整 井 礁 辐射 流 范围 内 存在 三 维 空间 流 与 二 维 平面 流 ， 三 维 空间 流 所 波及 范围 为 
含水 层 厚度 1. 50~4. 75 倍 的 空间 距离 ， 对 于 非 完整 井 巷 三 维 空间 流 涌水 量 问题 ， 通 党 
采用 平面 分 段 法 ， 齐 面 分 段 法 或 经 验 公式 进行 近似 求解 。 

@ 潜水 与 承 压 水 界定 ， 在 矿坑 降 压 歼 水 时 ， 原 始 承 压 含水 层 往往 出 现 承 压 水 转化 
为 潜水 ， 或 承 压 一 无 压 水 共存 ， 如 在 陡 倾斜 含水 层 分 布 的 厂区。 可 能 出 现 坑道 一 侧 保持 
原始 承 压 水 状态 ， 而 另 一 侧 却 由 承 压 水 转化 无 压 水 。 概 化 时 ， 需 从 宏观 角度 进行 等 效 的 
近似 处 理 。 

(2) 边界 条 件 的 概 化 

地 下 水 流 场 的 边界 条 件 侧 向 供 、 隔 水 边界 与 三 向 越 流 边界 确定 十 分 困难 ， 导 致 
数学 模型 很 难 “ 通 真 "。 因 而 查 清 现场 水 文 地 质 条 件 ， 合 理 概 化 水 文 地质 边 界 ， 是 使 动 
力学 数学 模型 尽 可 能 “ 通 真 "， 达 到 解决 矿坑 酒水 问题 的 最 终 目 的 . 

CD 侧 向 边界 的 概 化 主要 包括 边界 进 水 条 件 与 边界 形态 的 概 化 

a 边界 进 水 条 件 的 动态 概 化 ， 复 杂 地 下 水 流 场 的 侧 向 边界 可 概 化 为 《相对 ) 隔 水 
与 (相对) 供水 边界 两 种 类 型 ， 这 是 因为 强 含水 层 可 能 划 为 弱 含 水 层 的 定 水 头 供水 边 
界 ， 而 能 含水 层 可 能 在 强 含水 层 中 划 为 相对 陋 水 层 ， 特 别 在 矿床 开采 条 件 下 ， 这 种 相对 
性 与 变化 性 更 强 ， 如 原 隔 水 顶板 层 塌 破坏 而 可 能 转化 成 矿坑 充 水 的 补给 边界 ， 杖 水 沁 
。 234 。 
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斗 不 断 外 扩 导 致 区 域 性 的 排泄 边界 (如 河流 ) 转换 为 定 水 头 补给 边界 等 。 可 见 ， 为 建立 
有 效 矿 区 水 文 地 质数 学 模型 ， 动 态 性 概 化 水 文 地 质 边界 条 件 十 分 重要 ， 它 能 保证 矿床 水 
文 地 质数 学 模型 随 矿 山 开采 的 进程 得 到 动态 “逼真 ”。 

b， 边 界 形态 的 概 化 : 地 下 水 流 场 十 分 复杂 ， 其 边界 形态 也 十 分 不 规则 。 为 了 适应 
数学 的 处 理 ， 必 须 把 不 规则 的 边界 形态 简化 为 理想 的 几何 图 式 ， 如 半 无 限 直线 型 边界 、 
直 交 边界 、 斜 交 边 界 、 平 行 边界 或 弧 形 边界 等 ， 以 利 进行 边界 的 数学 表达 。 

@ 垂 向 越 流 补给 边界 确定 ， 当 政 干 含水 层 的 顶 底板 为 弱 透 水 层 时 ， 其 垂 向 相 邻 仿 
水 层 就 会 通过 弱 透 水 层 对 朴 干 层 产 生 越 流 补给 ， 形 成 越 流 补给 边界 ， 它 可 划 为 定 水 头 越 
流 和 变 水 头 越 流 边界 两 类 ， 对 后 者 如 何在 数学 解析 中 实现 还 有 待 研究 。 

产生 定 水 头 垂 向 越 流 补给 的 矿井 涌水 量 计 算 ， 可 用 增加 越 流 参数 项 B 的 形式 来 











表示 : 
稳定 流 Q=2zKMS (6 一 11) 
K, (BB) 
非 稳定 流 Q- 一 4z7S (6—12) 
W (u* 了 ) 


B 
式 中 : K 含水 层 渗透 系数 ，m/d; 
MM 一 一 含水 层 厚 度 ，m; 
T 一 一 会 水 层 的 导 水 系数 ，m’/d; 
5 一 一 水 位 降 深 ，m; 


Wu， BY 一 一 定 流量 越 流 补给 井 函数 ; 


B 一 越 流 因子 ，B = 叶 扩 ， 式 中 ，K' 为 垂 向 弱 透 水 层 渗透 系数 ，M 为 重 向 
弱 透 水 层 厚度 ; 
K, (号 ) 一 一 零 阶 二 类 修正 贝 塞 尔 函 数 。 


(3) 参数 确定 
水 文 地 质 参数 主要 有 含水 层 的 渗透 系数 K 、 含 水 层 的 给 水 度 与 厚度 日 、 大 井 的 引 
用 半径 r。、 降 水 漏斗 的 影响 半径 R 或 影响 带宽 度 二 、 最 大 水 位 降 深 Sw 等， 它们 直接 
影响 矿坑 涌水 量 的 预测 精度 。 以 上 参数 的 求法 可 参考 《地 下 水 力学 》 等 教程 。 这 里 只 讨 
论 大 口 井 的 引用 半径 、 降 水 漏斗 的 影响 半径 及 最 大 降 深 三 个 参数 。 
Q@ 大井 引用 半径 r。 的 确定 : 矿山 井 埠 坑 道 系统 形状 极 不 规则 ， 但 却 是 地 下 水 大 量 集 
中 的 场所 ， 其 空间 范围 大 ， 形 状 多 样 ， 井 埠 坑 交叉 分 布 ， 构 成 了 复杂 的 内 边界 。 根 据 水 动 
力 数学 模型 的 解析 法 求解 特征 ， 要 求 将 集 水 场地 理想 化 。 经 系统 观测 研究 ， 矿 坑 系统 排水 
时 ， 其 周边 可 随 开采 时 间 的 推移 与 开采 面积 的 扩大 逐渐 形成 以 矿山 井 巷 系统 为 中 心 的， 统 
一 而 近似 规则 的 大 型 “降落 漏斗 "。 因 此 ， 在 理论 上 可 将 形状 复杂 的 坑道 系统 概 化 成 一 个 
理想 集 水 “大 井 ”， 此 时 整个 坑道 面积 等 价 于 该 “大 井 ” 的 “ 井 空 ”面积 。 整 个 坑道 系统 
.235 。 
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的 涌水 是， 就 相当 于 “大 并 ”的 涌水 量 。 这 样 一 般 的 并 流 公式 能 适用 于 坑道 系统 的 涌水 量 
计算 。 这 种 概 化 计算 方法 ， 在 矿 间 涌水 量 预测 中 称 为 “大 井 法 "。“ 大 并 ”的 引用 半径 mr， 
可 由 下 式 概算 : 


ro = 王 = 0.565VF (6 一 13) 


式 中 : 下 一 一 坑道 系统 分 布 范围 所 圈定 的 面积 。 
确切 地 说 ，F 近似 等 同 保证 井田 生产 所 必需 的 坑道 面积 总 和 ， 或 者 等 同 以 降落 漏 
斗 距 坑道 最 近 处 等 水 位 线 所 圈 闭 面积 。 如 果 间 巷 布 置 近 于 圆 形 或 方形 时 ， 采 用 上 式 较 准 
确 ， 对 于 其 他 特殊 形状 ， 可 采用 特殊 方法 处 理 。 
@ 等 效 影响 半径 尺 v 的 确定 : 影响 半径 R 是 井 流 理论 中 的 一 个 重要 参数 ， 在 实际 
抽 排 水 流 场 中 存在 “影响 半径 ”只 是 一 个 相对 概念 ， 如 稳定 流 与 非 稳定 流 概念 一 样 ， 自 
然 界 不 存在 理想 或 数学 概念 中 ) 的 绝对 稳定 或 非 稳定 。 因 此 “影响 半径 ”只 是 一 个 描 
述 理想 状态 下 井 流 运动 影响 范围 的 数学 值 。 因 为 矿山 井 蔡 系 统 几 何 形状 不 规则 ， 致 使 玖 
水 漏斗 不 规则 也 不 对 称 。 为 满足 解析 计算 的 需要 ， 提 出 了 “等 效 影响 半径 ”概念 ， 它 只 
是 对 矿山 “大 井 ” 政 排水 时 描述 其 影响 范围 的 一 个 特定 数字 ， 它 等 效 于 “大 井 ” 中 心 点 
至 理想 圆 形 井 流 运动 边界 的 水 平 距离 ， 也 称 为 补给 半径 ， 即 Ry = 尽 +ro。、R 为 大 口 
径 “ 井 口 边缘 ”至 地 下 水 政 干 边界 圆 的 距离 。 若 为 狭长 水 平 坑道 ， 也 采用 “等 效 影响 带 
宽度 〈L)” 的 概念 ， 即 朴 干 坑道 中 心 与 理想 化 外 边界 之 间 的 水 平 距离 。 
实际 上 矿山 朴 水 的 人 工地 下 流 场 与 天 然 流 场 相 比 更 不 稳定 ， 其 等 效 影响 半径 (CRv ) 
总 是 随 着 矿山 开采 的 平面 拓展 、 垂 向 的 加 深 、 朴 水 累积 量 的 增加 而 外 扩 ， 直 达 天 然 边界 。 
它 不 可 能 被 限制 在 一 个 理想 的 数学 “半径 ”之 内 。 经 计算 研究 ， 若 Rv 值 人 为 取 值 误差 为 
2~3 倍 ， 则 矿坑 涌水 量 的 计算 误差 可 达 30% 一 60%。 因 而 R,/ 取 值 应 谨慎 、 科 学 。 
“等 效 影响 半径 (R,/ )” 与 等 效 影响 带宽 度 (1,/) 确定 方法 有 : 
a。 根 据 多 次 降 深 的 抽水 试验 ， 确 定 降 深 与 影响 半径 〈S -R) 或 流量 与 影响 半径 
(Q 一 R) 的 线性 关系 ， 外 推 到 某 朴 干 水 位 或 某 朴 干 量 的 相应 疏 干 半径 值 ， 如 
R =aS* (6 一 14) 
或 Ru =aQ* 
式 中 : Rv 朴 干 排水 〈 等 效 ) 影响 半径 ， 
a 一 一 比例 系数 ， 也 称 曲 度 值 ， 取 值 1 一 2; 
S 一 一 水 位 降 深 ; 
QQ 一 一 排水 量 ; 
lgS* 一 lgS， 


加 一 一 为 待定 系数 ， 由 下 式 确定 m=Tg@, 一 jgQ;* 


b， 对 复杂 的 坑道 系统 ， 其 等 效 影响 半径 〈R,/) 也 可 采用 朴 水 中 心 与 天 然 水 文 地 
质 边界 线 之 间距 离 的 加 权 平均 值 代 之 ， 也 称 塞 罗 瓦特 科 公式 : 


Rs = ro + Db 








(6 一 15) 


式 中 ; ro 一 一 “大 井 井 径 ”的 引用 半径 ; 
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井 巷 轮 廓 线 与 各 不 同类 型 水 文 地 质 边界 间 的 平均 距离 ; 
了 一 一 各 类 型 水 文 地质 边 界线 的 宽度 。 

@ 最 大 政 干 水 位 降 深 Sw 的 确定 : 近似 或 精度 较 高 地 确定 最 大 朴 干 水 位 降 深 Se 
值 是 计算 矿坑 涌水 量 的 另 一 关键 。 有 国外 试验 研究 表明 : 对 于 潜水 可 取 Sw, 一 0. 5H ， 
而 承 压 水 See* 二 H 一 0. 5M， 但 国内 有 学 者 认为 该 取 值 保守 ，Sw* 取 值 可 大 于 0.8H， 或 
甚至 取 Sw 二 HH。 其 取 值 范围 相差 太 大 ， 谁 对 谁 错 没有 定论 。 关 健 还 应 根据 实际 水 文 地 
质 条 件 ， 实 验 数据 与 矿床 水 文 地 质 工 作 经 验 而 定 ， 不 能 束缚 于 理论 、 数 学 与 计算 机 的 
“要 求 ”"。 实 际 上 矿区 的 岩 性 组 合 、 地 质 构造 、 地 貌 特征 、 降 水 与 植被 覆盖 特征 ， 特 别 是 
矿坑 人 工 开拓 方式 与 进度 ， 人 工 开采 进程 中 矿坑 顶 底板 的 破坏 等 因素 都 影响 最 大 疏 干 水 
位 降 深 Sex 的 取 值 。 因 而 最 有 效 的 办 法 是 大 降 深 的 试 抽 ， 再 根据 经 验 与 理论 确定 最 大 降 
深 取 值 ， 或 用 类 比 法 确定 。 以 上 理论 取 值 (0. 5H、0. 8H 、HH 等 ) 只 能 作为 矿坑 涌水 
量 试 算 的 参考 取 值 。 因 为 地 下 水 流 场 是 一 个 复杂 的 管道 、 裂 除 、 孔 隙 或 混合 空隙 渗流 
场 ， 它 不 可 能 用 数学 公式 精确 描述 。 正 如 众所周知 ， 当 Sw* =H 时 ， 故 布 依 公式 在 理 
论 上 就 会 “失真 "。 泰 斯 公式 起 家 于 承 压 水 含水 层 的 理论 假设 ， 用 于 潜水 自然 存在 难以 
逾越 的 缺陷 。 何 况 在 矿坑 强 排水 的 条 件 承 压 含水 层 会 转化 为 无 压 潜水 层 ， 情 况 十 分 复 
杂 。 以 上 种 种 都 限制 人 类 对 其 的 认 知 ， 特 别 是 用 数学 公式 对 其 进行 精确 的 描述 。 对 于 参 
数 无 法 确定 矿区 ， 其 涌水 量 预测 可 采用 其 他 数学 理论 或 经 验方 法 ， 如 水 均衡 法 、 比 拟 
法 等 。 

【用 大 井 法 预测 涌水 量 实例 】 广 东 曲 塘 多 金属 矿 ， 位 于 一 构造 盆地 边缘 ， 地 势 平 缓 ， 
雨量 充沛 ， 地 表 水 系 发 育 。 矿 体位 于 当地 侵蚀 基准 面 以 下 ， 赋 存 于 含水 性 差 的 晚 泥 盆 系 天 
子 岭 组 泥 灰 岩 中 。 由 于 地 层 缺 失 ， 在 某 些 地 段 使 强烈 岩溶 化 的 中 晚 石炭 系 壶 天 群 灰 岩 直接 
材 盖 其 上 ， 构 成 矿区 主要 充 水 层 。 此 外 ， 地 表 分 布 有 弱 含水 的 第 四 系 冲 洪 积 黏 士 夹 砾石 。 

矿区 北 、 西 有 隔 水 岩层 ， 东 、 南 开阔 ， 有 地 表 水 通过 ， 地 下 水 与 地 表 水 联系 密切 。 
根据 矿区 水 文 地 质 条 件 ， 可 将 北 、 西 面 概 化 为 直 交 隔 水 边界 ; 东 、 南 面 为 含水 无 限 边 
界 ， 用 稳定 流 “大 井 ” 公 式 ， 计 算 各 开采 中 段 稳定 涌水 量 : 

Q = xK[CH MOM = 的 ooy 


R' 
其 中 Rn =In i Do Vi 
式 中 : K、M、H 、h 一 一 分 别 为 充 水 层 的 渗透 系数 (m/d)、 承 压 含 水 层 厚度 〈m)、 
承 压 含水 层 压力 水 头 〈m) 、 潜 水 含水 层 厚 度 (m); 

及 \ 一 一 边界 类 型 条 件 系数 ， 可 用 映射 原理 和 水 流 迭 加 规则 求 得 ; 

RR 一 一 等 效 影响 半径 ，m; 

ro 一 一 引用 半径 ，m， 可 由 (6 一 16) 式 、(6 一 17) 式 求 得 ; 

bi、bs 一 一 分 别 为 “大井” 内 边界 至 北 、 西 外 边界 的 距离 ，m。 

曲 塘 矿 一 40 m 水 平 中 段 矿坑 涌水 量 计算 的 参数 和 结果 列 人 表 6 一 11。 








bcp 





(6—17) 
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表 6-11 曲 塘 矿 一 40 m 水 平 中 段 矿 坑 涌水 量 计算 表 
计算 参数 预计 矿坑 涌水 量 《mi /d) | 实际 


M | 呈 | K |R|m|5|5o | 这 天 | 天 子 | 和 y 
Gm | cm) |emvd| cm | om | cm | cm | 群 | 岭 组 蔬 四 系 总 计 | 量 

















149. 77|151. 59| 47. 80| 2. 374| 4345 | 455 |391.5|578.5|28120| 4620 | 910 | 33650| 39250 | 16.6 









































注 ， 表 中 , R 一 aQ， 其 中 ,a 为 比例 系数 ， 由 多 落 程 水 位 降 的 抽水 试验 求 得 。 


6.2.4.2 水 均衡 法 及 均衡 分 析 

水 均衡 法 与 均衡 分 析 是 地 下 水 资源 量 评价 的 一 种 重要 、 适 用 且 简 易 的 研究 方法 ， 它 
也 适 于 各 种 水 文 地 质 条 件 的 水 资源 量 评价 与 矿坑 涌水 量 预测 评价 ， 特 别 是 对 于 一 些 水 文 
地 质 参数 不 好 获取 、 水 文 地质 条 件 复杂 而 又 难 查 清 的 矿山 水 文 地 质 环境 ， 更 显 其 特有 优 
势 。 之 所 以 该 方法 简便 易 行 关 健在 于 它 是 建立 在 物质 守恒 原理 之 上 ， 通 过 对 矿区 地 下 水 
流 场 划 定 均衡 区 、 均 衡 期 ， 测 定 相应 的 均衡 要 素 ， 建 立 系统 均衡 方程 〈 参 考 第 4 章 地 下 
水 均衡 内 容 )， 进 而 均衡 某 特定 时 段 矿区 的 地 下 水 流入 、 流 出 及 储存 水 量 ， 以 解决 矿坑 
涌水 重量 化 的 预测 评估 或 分 析 一 些 难以 解决 的 矿山 水 文 地 质问 题 。 该 方法 达到 的 预测 评 
估 精 度 取决 于 对 水 文 地质 边 界 条 件 ， 均 衡 要素 掌 握 的 精度 ;边界 条 件 清 楚 、 均 衡 要 素 值 
齐全 ， 则 预测 精度 高 ， 但 对 于 水 文 地质 条 件 复杂 ,均衡 要 素 基本 是 参考 相似 邻 区 获得 
者 ， 精 度 则 差 ， 但 也 不 失 为 全 面 预测 评估 的 一 种 参考 。 这 里 以 重庆 南 桐 鱼 田 堡 煤矿 水 文 
地 质 条 件 研究 为 例 说 明 其 基本 原理 、 方 法 、 内 容 及 优势 。 

(1) 矿区 基本 水 文 地 质 条 件 

重庆 鱼 田 堡 煤矿 为 顶板 直接 进 水 的 岩溶 充 水 矿床 ， 主 要 下 山 开 采 上 二 和 迭 统 龙潭 组 煤 
层 ， 井 田 总 体 走向 东西 向 ， 东 以 鱼 田 保 河 为 界 ， 西 以 刘 家 河 为 界 。 地 质 构造 为 一 单 斜 构 
造 ， 煤 层 上 覆 有 长 兴 组 〈P:.) 岩溶 含水 层 组 ;玉龙 山 组 〈Tiy) 一 、 三 、 五 段 为 泥 兰 
泥 灰 岩 和 页 岩 组 成 的 相对 隔 水 层 组 ， 二 、 四 段 为 岩溶 含水 层 组 ; 飞 仙 关 组 〈Tir) 为 泥 
岩 隔 水 层 组 〈 厚 152 m) 和 嘉陵 江 组 〈Ti) 岩溶 含水 层 组 (图 6 一 18、 图 6 一 19) 。 

(2) 均衡 区 、 均 衡 期 与 均衡 要 素 的 确定 

在 天 然 条 件 下 P,. 岩 深水 、Ty* 二 、 四 段 岩 溶 水 各 自 成 体系 ， 分 别 向 东西 两 河 排泄 。 
天 然 条 件 下 ,均衡 区 的 空间 范围 东西 两 侧 以 河流 为 界 ， 南 侧 仅 为 P'. 灰 岩 的 露头 区 ， 均 
衡 要 素 有 大 气 降水 人 渗 补给 项 和 东 侧 鱼 田 堡 河 、 西 侧 刘 家 河 在 流 经 Ps. 灰 岩 段 的 和 人 渗 补 
给 项 ， 矿 坑 涌 水 量 可 用 大 气 降水 入 渗 补给 量 和 地 表 水 人 渗 补给 量 表征 ， 入 渗 补 给 量 可 用 
入 渗 系 数 法 求 得 ， 根 据 区 域 资料 入 渗 系 数 可 取 0. 3。 天 然 条 件 下 矿坑 水 量 均衡 预测 式 可 
表 为 


Qr =a.P.A+Qovr +Qsw (6 一 18) 
式 中 : Q,, 一 一 未 来 矿坑 开采 涌水 量 ; 
a 一 一 大 气 降雨 人 渗 系 数 ; 
也 一 一 年 平均 降水 量 ， 
A 一 一 均衡 区 面积 ， 其 中 主要 为 P.. 灰 岩 露 头 区 接受 降雨 人 渗 补给 ; 
。 238 。 
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图 6-18 鱼 田 堡 煤矿 水 文 地质 略 图 








Qew 一 一 地 下 水 对 矿坑 的 补给 量 ， 主 要 为 来 自 P:. 灰 岩 的 地 下 水 补给 ; 
Qsw 一 一 地 表 水 对 矿坑 的 漏 失 入 渗 量 ， 该 量 在 初期 及 开采 后 期 可 通过 P:. 灰 岩 在 
河 边 的 露头 处 得 到 补给 。 
在 开采 条 件 下 ， 由 于 顶板 冒 落 橡 阶 的 影响 ， 使 玉龙 山 组 (Ti, 一 、 三 、 五 段 的 相 
对 隔 水 层 组 遭 到 破坏 ， 二 、 四 段 的 岩溶 水 也 成 为 充 水 水 源 ; 龙 谭 组 〈P。 ) 煤 系 地 层 也 
因 开采 遭 到 破坏 。 此 时 的 均衡 区 空间 范围 东西 边界 也 仍 处 两 河流 位 置 附近 ( 因 西 刘 家 
河 、 东 鱼 田 堡 河 外 侧 有 大 排水 量 煤矿 相 邻 )， 南 侧 范围 则 扩大 到 Ps 、P:. 、Tv 的 露头 区 。 
均衡 要 素 补 给 项 中 的 人 渗 强 度 由 于 冒 落 裂 隙 的 影响 而 增 大 ， 使 均衡 要 素 变 得 复杂 。 此 时 
Px 、P,. 、T,v 三 套 地 层 的 人 渗 系 数 本 应 根据 观测 资料 分 别 取 值 ， 但 因 耗 资 巨大 ， 为 此 比 
拟 邻 区 ， 根 据 相 应 的 水 文 地 质 测量 资料 ， 本 矿 实 地 调查 资料 与 工作 经 验 确定 了 各 地 层 开 
采 条 件 下 的 “参考 入 渗 系 数 ”。 
根据 开采 初期 的 水 均衡 (6 一 18) 式 与 煤矿 数 十 年 开采 的 水 文 地 质 条 件 分 析 ， 在 开 
采 条 件 下 地 下 水 对 矿坑 的 补给 量 Qow 与 地 表 水 对 矿坑 的 漏 失 入 渗 量 Qsw 可 视 为 零 ， 因 为 
长 兴 灰 岩 Ps, 中 供给 矿坑 的 地 下 水 主要 来 自 大 气 降水 的 直接 入 渗 ， 另 外 因 东 西边 界 鱼 田 
堡 河 与 刘 家 河 穿越 灰 岩 段 已 全 面 铺 堵 ， 无 河床 渗 漏 问题 ， 故 视 量 Qow 与 Qsw 为 零 合 理 。 
由 于 除 P:. 灰 岩 段 接受 大 气 降 水 直接 渗透 补给 外 ， 矿 坑 还 要 接受 Pi 、P: 、T' 获 得 的 降 
水 补给 ， 因 而 开采 条 件 下 矿坑 涌水 量 均衡 式 可 表 为 
Qs = Dai* PA;+Qx (6 一 19) 
式 中 Qs 一 开采 条 件 下 矿坑 涌水 量 ; 
a, 一 一 第 i 层 接受 大 气 降雨 的 入 渗 系 数 ， 开 采 条 件 的 入 渗 系数 一 般 要 大 于 开采 
初期 ; 
也 一 一 年 平均 降雨 量 ; 
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A， 均衡 区 中 地 层 第 i 层面 积 ; 
Qx 未 知 水 源 对 矿坑 涌水 的 补给 量 。 
整个 均衡 期 取 一 个 水 文 年 为 单位 ， 且 对 多 个 水 文 年 进行 了 系统 研究 和 对 比 。 
(3) 矿区 水 量 均衡 问题 及 均衡 分 析 
根据 矿区 水 文 地 质 略图 (图 6 一 18) 及 矿区 剖面 图 (图 6 一 19)， 对 该 矿 进行 天 然 地 
下 水 流 场 分 析 及 开采 条 件 下 地 下 水 流 场 分 析 ， 可 能 得 出 结论 : 该 矿区 面积 仅 有 2 km ， 
水 文 地 质 条 件 简单 ， 汇 水 范围 十 分 有 限 。 因 而 矿坑 涌水 也 应 十 分 有 限 ， 但 令 水 文 地 质 专 
业 人 员 十 分 困惑 的 是 ， 在 这 仅 有 2 km? 面积 的 汇 水 范围 内 ， 含 水 层 不 厚 ， 地 表 水 沟 溪 进 
行 了 专门 防 渗 处 理 的 小 小 矿区 ， 井 下 排水 量 却 十 分 可 观 。 其 井下 排水 量 超过 理论 值 的 
2~3 倍 ， 达 不 到 水 量 平衡 ， 该 水 文 地 质问 题 一 直 是 该 矿 近 二 十 余年 未 解决 的 一 个 难题 。 
为 解决 此 异常 水 文 地 质 现象 ， 研 究 人 员 进 行 了 系统 的 地 下 水 均衡 分 析 。 
因 矿区 地 下 水 主要 通过 矿 层 顶板 含水 层 ， 隔 水 层 的 采 动 裂隙 孔隙 带 接受 大 气 降水 补 
给 ,均衡 计 算 时 则 主要 考虑 大 气 降水 的 和 人 渗 。 一 般 情况 大 气 降水 人 渗 系 数 在 0. 1 一 0. 3， 
少数 岩溶 洼地 区 可 达 0. 35 一 1. 0。 根 据 鱼 田 保 矿 区 岩层 分 布 、 地 貌 、 岩 性 特征 ， 其 平均 
入 渗 系 数 应 在 0.2~0.35。 但 考虑 到 地 面 局 部 塌陷 与 矿 下 安全 等 因素 ， 对 开采 条 件 下 ， 
裂隙 溶洞 发 育 的 Pa 、P:-、T,, 地 层 ， 取 其 平均 人 渗 系 数 为 0. 6， 以 此 参数 在 均衡 范围 内 
利用 下 式 : 
Qe = Bai PeA, (6 一 20) 
对 大 气 降水 的 人 渗 补 给 量 进 行 了 均衡 计算 〈 设 Qx =0)， 得 出 矿坑 最 大 涌水 量 Q: = 
240 m'/h。 如 果 没 有 特殊 构造 或 采矿 引起 的 其 他 水 文 地 质问 题 ， 矿 坑 涌 水 量 理论 上 不 
会 大 于 Qe (240 ms/h)。 
目前 该 矿 已 采 至 三 水 平 〈 一 水 平 +150 m、 二 水 平一 100 m、 三 水 平一 350 m) 。 矿 业 
公司 为 减少 矿区 东西 两 侧 鱼 田 堡 河 与 刘 家 河 地 表 水 对 矿坑 充 水 的 影响 ， 已 对 东西 边界 两 
条 河流 的 灰 岩 渗 漏 段 采取 了 混凝土 铺盖 防 渗 措 施 ， 尽 管 不 能 将 地 表 水 完全 阻隔 于 矿坑 之 
外 ， 但 防 渗 效 果 显著 。 根 据 三 水 平 2008 年 (8、9 月 份 ) 的 矿井 涌水 量 实测 数据 : 一 水 
平 210 ms/h. ; 二 水 平 130 ms/h. ; 三 水 平 290 ms/h; 矿井 实际 总 涌水 量 达 630 m’/h， 
为 均衡 计算 所 得 最 大 矿坑 涌水 量 (240 m?/h) 的 2. 5 倍 。 从 水 均衡 分 析 ， 显 然 还 有 其 他 
补给 来 源 ， 其 最 大 可 能 则 是 来 自 东西 河流 防 渗 不 良 或 未 作 防 渗 处 理 地 段 的 地 表 水 人 渗 补 
给 Qsw ， 但 渗 漏 量 不 应 该 太 大 ， 不 可 能 有 那么 大 的 水 量 缺口 ， 唯 一 的 解释 是 还 有 未 被 认 
识 的 其 他 补给 水 源 。 
为 此 进一步 研究 分 析 各 水 平 矿坑 涌水 量 的 分 配 特征 ， 发 现 接近 地 表 的 第 一 水 平 
(二 150 m 水 平 ) 涌水 量 占 总 水 量 的 33%%， 第 二 水 平 〈 一 100 m 水 平 ) 水 量 占 总 水 量 的 
21%， 而 最 深 的 第 三 水 平 (一 350 m 水 平 ) 的 水 量 占 46% 。 按 正常 渗流 理论 ， 各 开采 水 
平 的 地 下 水 只 由 顶板 岩溶 水 及 老 窑 水 补给 的 判断 结论 ， 其 水 量 分 配 的 一 般 规律 应 是 由 上 
至 下 矿坑 涌水 量 递减， 十 150 m 水 平 与 一 100 m 水 平 符合 该 规律 ， 而 一 350 m 水 平 不 但 不 
符合 该 规律 ， 而 且 水 量 异 常 大 。 
从 涌水 量 动态 分 析 ， 十 150 m 水 平 与 一 100 m 水 平 的 涌水 量 都 较 明 显 受 大 气 降水 影 
。241 。 
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响 ， 其 中 第 一 水 平 (+150 m 水 平 ) 地 下 水 量 的 波动 受 大 气 降水 影响 尤为 强烈 ， 反 映 
了 + 150 m 水 平 与 100 m 水 平 之 间 的 联系 性 ， 愈 往 深 处 受 大 气 降水 影响 愈 小 而 水 量 也 
会 愈 小 。 一 350 m 水 平 的 涌水 量 不 但 动态 稳定 ， 而 且 水 量 特大 ， 几 乎 达 一 、 二 水 平 的 总 
和 。 反 映 了 一 350 m 水 平 的 补给 源 独立 于 一 、 二 水 平 。 

可 判定 三 水 平 (一 350 水 平 ) 的 矿坑 水 不 可 能 从 均衡 区 本 身 汇 水 获得 补给 。 经 分 析 
若 从 均衡 区 获得 补给 的 可 能 有 二 : 其 一 是 通过 底板 裂隙 获得 底板 茅 口 灰 岩 的 溶洞 管道 水 
补给 ， 或 其 他 深部 地 下 水 的 补给 ; 其 二 是 通过 上 伏 飞 仙 关 Ti 砂 泥岩 弱 含 水 一 隔 水 层 的 
裂隙 孔隙 ， 获 得 嘉陵 江 灰 岩 Ti 含水 层 的 越 流 补给 。 经 过 系统 研究 与 排查 ， 前 者 绝 没有 
可 能 ， 因 为 位 于 底板 茅 口 运输 大 埠 中 根本 就 没有 水 ， 唯 一 的 可 能 则 是 越 流 补给 ， 其 值 应 
为 均衡 式 6 一 19 中 的 Qx 值 ， 约 达 300 mV/h。 

经 计算 嘉陵 江 组 岩溶 地 下 水 得 到 降水 的 入 渗 补 给 量 可 达 350 mV/h 左右 ， 与 第 三 水 
平 的 实际 排水 量 相当 。 因 而 推断 嘉陵 江 含水 层 中 的 地 下 水 可 能 通过 封闭 不 良 钻 孔 、 塌 陷 
裂隙 及 Ti: 弱 透水 层 ， 在 高 压 下 对 第 三 水 平 的 矿坑 直接 入 渗 充 水 (图 6 一 19) 。 该 推测 使 
整个 鱼 田 保 矿 地 下 水 补给 量 与 各 开采 水 平 排水 总 量 达到 总 体 平衡 。 解 决 了 困惑 矿床 水 文 
地 质 专 业 人 员 二 十 余年 的 矿床 水 文 地 质 学 难题 。 

由 此 可 见 ， 上 述 水 均衡 法 不 但 可 预测 矿坑 涌水 量 ， 也 可 为 矿床 充 水 条 件 分 析 提 供 
思路 。 
(4) 基于 均衡 法 的 矿坑 最 大 涌水 量 预 测 
水 均衡 原理 除了 评估 矿区 基本 地 下 水 涌水 量 ， 分 析 一 些 特殊 水 文 地 质问 题 外 ， 也 可 
用 于 估算 矿山 未 来 开采 条 件 下 ， 或 正在 开采 条 件 下 的 最 大 涌水 量 。 

Q@ 暴雨 峰 期 系数 法 : 矿坑 〈 井 ) 最 大 涌水 量 意 指 多 年 一 过 的 最 大 暴雨 强度 下 对 矿 
坑 最 大 的 渗透 补给 ， 产 生 的 最 大 涌水 量 ， 它 可 表示 为 

Q_ -全 -ee < (6 一 21) 
式 中 : Qu 一 一 多 年 最 大 涌水 量 ，m /h; 
A 一 一 均衡 区 汇 水 面积 ，m?; 
Pw 一 一 暴雨 峰 期 段 总 降雨 量 ，m; 


a 一 一 入 渗 系 数 ; 
/一 一 暴雨 峰 期 延续 时 间 (相当 均衡 期 )，h; 
8 一 一 峰 期 系数 。 


峰 期 系数 ，8 一 名 天 ， 其 中 ，Gx 为 暴雨 峰 期 矿坑 平均 洒水 量 ，G 为 丰 水 期 平均 清 
R 


水 量 。 峰 期 系数 的 大 小 取决 于 最 大 暴雨 期 延续 时 间 长 度 的 选择 与 丰 水 期 〈 雨 季 ) 延续 时 
间 的 选择 。 但 这 种 选择 可 能 因 人 而 异 ， 因 而 具有 一 定 的 随意 性 。 从 预测 效果 分 析 ， 峰 期 
时 间 4 的 取 值 越 短 ， 则 8 值 越 小 ， 但 获得 的 矿坑 最 大 涌水 量 Qw 值 越 大 。 因 此 ， 应 根据 
矿山 的 服务 年 限 ， 选 择 有 代表 性 的 最 佳 丰 水 期 (雨季) 降水 时 段 ， 再 根据 雨季 降水 段 中 
最 大 暴雨 期 的 分 布 特征 及 其 与 矿井 最 大 涌水 量 延 续 时 间 的 关系 ,谨慎 地 确定 峰 期 时 间 1 
值 。 多 年 最 大 涌水 量 是 以 当地 气象 站 所 记录 的 最 大 暴雨 强度 所 计算 的 涌水 量 。 根 据 我 国 
*，242 。 
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南方 某 些 岩溶 充 水 矿区 的 资料 ， 多 年 的 矿坑 最 大 涌水 量 一 般 出 现在 暴雨 峰 期 段 、 总 降雨 
量 不 低 于 80 mm 与 40 mm 的 日 子 里 ， 降 雨 高 峰 的 暴雨 强度 达 40 mm/h 与 20 mm/h 以 
上 时 ，B 值 一 般 为 0.09 一 0. 31 之 间 。a 值 的 确定 应 在 矿区 汇 水 范围 内 水 均衡 条 件 的 基础 
上 ， 通过 矿区 泉 流 量 和 沟谷 地 表 汇 流 等 观测 资料 求 算 。 某 铁 矿 用 峰 期 系数 进行 多 年 与 年 
的 最 大 涌水 量 预 测 值 见 表 6 一 12。 

表 6 一 12 峰 期 系数 法 预测 矿坑 最 大 涌水 量 
区 段 | A (m?) | 时 间 长 度 | Pm， (mm) ao | 8 [TO |Qw mi/h 
多 年 100 | 


864656 0.358 0.21 4 
年 60 
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@ 暗 河 充 水 系数 法 : 


Qu =A. Pm eaeA (6 一 22) 
式 中 :Qu 暗 河 对 矿坑 的 最 大 充 水 量 ,。m/h; 
A 一 一 暗 河 (均衡 区 ) 汇 水 面积 ，m?; 
Pu 一 一 暴雨 强度 ，mi 
a 一 一 人 渗 系数 ; 
4 一 一 暗 河 充 水 系数 。 
暗 河 充 水 系数 4 为 暗 河 灌 人 矿井 的 流量 Qa) 与 暗 河流 量 (Qs) 的 比值 。》 可 根 
据 老 窗 或 邻近 水 文 地 质 条 件 相似 的 生产 矿井 观测 资料 分 析 确 定 ， 一般 值 在 0. 20 一 
0. 50 之 间 ， 也 可 通过 暗 河 储存 量 的 测定 ， 结 合 对 充 水 条 件 的 分 析 ， 得 


A = QQ (6 一 23) 


式 中 ，Q 一 一 暗 河 进口 处 流量 ，m’/h; 
Qw 一 一 暗 河 出 口 处 流量 ，m’/h。 

该 方法 在 实际 操作 中 也 存在 众多 困难 ， 如 上 暗 河 灌 人 矿井 的 流量 (Q./〉 与 暗 河流 量 
(Qs) 值 的 实测 就 十 分 不 易 。 因 而 该 方法 的 使 用 需要 因地制宜 。 湖 南 某 多 金属 矿 ， 位 于 
珠江 和 湘江 流域 的 分 水 岭 地段 、 大 型 深 蚀 洼地 广 为 分 布 。 矿 体 赋 存 于 上 泥 盆 系 灰 岩 中 。 
境内 地 下 暗 河 大 多 位 于 当地 侵蚀 基准 面 (455 m 标高 ) 以 上 的 550 m、535 m、480 m 三 
个 水 平 上 ， 构 成 矿床 充 水 的 主要 通道 。 属 于 高 位 暗 河 顶板 直接 充 水 类 型 。 枯 水 期 与 平水 
期 ,地 下 水 补给 暗 河 ; 洪水 期 ， 暗 河 补给 地 下 水 ， 具 管 流 特征 ; 其 动态 受 大 气 降水 影 
响 ， 具 明渠 动态 特征 ;矿井 涌水 量 以 瞬时 涌水 为 主 ， 雨 后 数 小 时 矿井 水 位 暴涨 暴 落 。 按 
式 (6 一 22) 计算 出 多 年 《10~20 年 出 现 一 次 ) 和 年 最 大 涌水 量 ， 见 表 6 一 13。 

表 6 一 13 暗 河 充 水 系数 法 预测 矿坑 最 大 洱 水 量 
A cm) 时 间 长 度 Pe. (mm) = | 4 | Qe mw/h | 
多 年 80 33000 


922550 0.90 0.50 
年 45 18700 
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6.2.4.3 水 文 地 质 比 拟 法 

(1) 原理 和 应 用 条 件 

水 文 地 质 比拟 法 是 把 邻 多 具有 已 知 水 文 地 质 条 件 相 似 的 矿山 开拓 过 程 与 生产 规模 的 
矿区 水 文 地 质 资料 与 相关 参数 ， 比 拟 且 合理 地 应 用 于 勘探 矿区 涌水 量 的 预测 预报 。 若 能 
充分 掌握 影响 涌水 量 的 基本 因素 ， 此 方法 效果 较 佳 。 但 水 文 地 质 条 件 完全 相似 ， 开 采 条 
件 无 异 的 矿区 不 可 能 存在 ， 故 它 只 是 一 种 近似 的 计算 方法 。 

(2) 计算 方法 

水 文 地 质 比 拟 法 ， 一 般 是 在 整理 生产 矿井 排水 资料 的 基础 上 ， 求 得 某 些 真实 的 矿井 
水 文 地 质 指标 作为 比拟 计算 的 依据 。 常 规 水 文 地 质 指 标 有 富 水 系数 与 单位 涌水 量 等 ， 据 
此 提出 以 下 两 种 比拟 法 。 

@ 富 水 系数 比拟 法 : 富 水 系数 K， 是 根据 矿井 涌水 量 Q, 随 开采 矿 量 G, 增长 而 增 
大 的 规律 提出 ， 用 同一 时 期 内 矿井 排出 的 总 水 量 〈Qr ) 与 该 时 段 总 开采 矿 量 (Gy ) 之 
比 表达 : 

K, = 中 (6 一 24) 


利用 6 一 24 式 所 求 的 K， 值 ， 就 可 根据 未 来 新 矿井 的 设计 开采 量 Gx， 或 本 矿区 的 
未 来 累积 开采 量 预测 预报 矿井 涌水 量 Qx : 
Qx =K,*Gx (6 一 25) 
不 同 矿山 的 富 水 系数 变化 范围 很 大 ， 小 者 可 以 接近 零 ， 大 者 如 湖南 煤炭 坝 煤矿 可 
达 113。 
富 水 系数 不 仅 取决 于 矿区 的 自然 条 件 ， 并 且 与 开采 条 件 有 关 ， 在 高 速 开掘 的 矿山 
中 ，Kw 值 可 以 显著 变 小 。 故 采用 此 法 时 ， 要 充分 考虑 生产 条 件 。 为 了 排除 生产 条 件 的 
影响 ， 人 们 对 该 法 作 了 修正 ， 提 出 了 采 空 面积 (Fo) 富 水 系数 Kr - 鱼 ， 采掘 长 度 


(CL) 富 水 系数 Ki 到 等 新 概念 。 预 测 时 ，- 般 以 上 述 各 富 水 系数 的 综合 平均 值 为 比 


拟 依据 。 

@ 单位 涌水 量 比拟 法 : 朴 干 面积 (Fu) 和 水 位 降 深 (S, ) 通 常 是 矿井 涌水 量 (Q, ) 增 大 
的 两 个 主要 影响 因素 。 据 相似 矿井 有 关 资 料 求 得 的 单位 涌水 量 平均 值 (9,，， 常 作为 预测 
新 矿井 在 某 个 下 和 S 条 件 下 的 涌水 量 (Q) 的 依据 。 单 位 涌水 量 go 的 理论 公式 是 根据 两 
种 典型 条 件 建立 的 ， 即 地 下 水 符合 层 流 状态 时 ， 以 求 布依 公式 的 形式 表示 : 





(6 一 26) 

则 比拟 式 (6 一 27) 
地 下 水 符合 率 流 状态 时 ， 则 以 哲 才 公 式 的 形式 表示 : 

= 和 (6 一 28) 


多 有 
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则 比拟 式 Q=g F s+ =Q, (EE) (总 ) (6 一 29) 


预测 时 ， 由 于 根据 地 质 剖 面 的 岩 性 特征 或 经 验 选择 公式 ， 涌 水 量 与 水 位 降 深 或 开采 
面积 成 线性 关系 ， 故 往往 得 出 偏 大 的 结果 。 实 际 运用 时 ， 可 根据 矿井 涌水 量 随 生产 条 件 
变化 的 实际 增长 规律 ， 建 立 适 合 该 矿 条 件 的 涌水 量 比拟 公式 。 
6.2.5 矿坑 排水 工程 及 优化 

为 了 采矿 安全 ， 降 低 成 本 ， 对 威胁 采矿 的 各 充 水 水 源 采 取 的 玖 排 、 控 制 与 隔离 等 工 
程 措施 ， 统 称 矿床 朴 干 。 矿 床 朴 干 会 破坏 供水 水 源 、 恶 化 环境 、 引 起 地 面 塌陷 。 因 此 ， 
矿床 朴 干 措施 的 制定 必须 综合 论证 ， 以 环境 与 安全 为 本 ， 兼 顾 疏 排 与 供水 技术 、 采 矿 方 
式 、 企 业经 济 利益 与 社会 效应 进行 科学 合理 布局 。 
6.2.5.1 合理 选择 开采 布局 和 开采 方法 

@ 先 易 后 难 : 在 一 个 矿区 往往 可 以 布置 多 个 矿井 进行 开采 ， 而 矿区 的 水 文 地 质 条 
件 往往 复杂 多 变 ， 因 此 可 寻找 水 文 地 质 条 件 相对 简单 ， 涌 水 量 相对 较 小 的 矿 段 ， 先 行 布 
井 开 采 ， 以 探索 和 积累 防治 水 经 验 ， 为 水 文 地 质 条 件 复杂 矿 段 的 地 下 水 疏 干 竟 定 基础 。 
又 可 起 到 预先 疏 干 的 作用 ， 避 免 一 开始 就 背 上 高 成 本 的 负担 。 

@ 将 永久 性 主干 井 简 、 井 底 车 场 等 安置 在 安全 位 置 ， 避 人 免 穿 过 强 含 水 层 ( 带 ) 或 
可 能 发 生 突 水 的 地 段 。 如 焦作 中 马 村 煤矿 ， 因 井 底 车 场 距 高 压 充 水 层 过 近 ， 建 井 15 年 
因 突 水 被 淹 8 年 之 久 ， 后 在 汉 营 演 马 村 矿 建 井 时 ， 吸 取经 验 教训 ，3 年 建成 投产 。 

@ 联合 开采 、 整 体 玖 干 :， 利 于 形成 统一 降落 漏斗 ， 不 仅 加 快 了 疏 干 速度 ， 还 能 使 
多 矿井 分 担 单 井 出 水 量 ， 降 低 成 本 。 

@ 多 水 平 开采 、 加 强 开 采 强 度 : 如 贾 汪 煤矿 的 经 验 表 明 ， 一 个 水 平 的 涌水 量 与 多 
水 平 涌水 量 基本 一 致 。 其 夏 桥 井 1961 年 最 高 含水 系数 达 192. 5; 而 1973 年 ， 在 提高 机 
械 化 程度 基础 上 ， 采 用 多 水 平 开 采 强 度 后 ， 含 水 系数 迅速 降 至 12. 89， 大 大 降低 了 开采 
成 本 。 

@@ 根据 水 文 地质 条 件 选用 采矿 方法 : 如 在 大 水 矿床 采用 充填 法 和 安全 矿 柱 法 或 间 
葡 式 采矿 法 。 间 上 软 式 采矿 法 指 上 下 层 错开 一 定时 间 段 一 般 为 半年 ) 开采 ， 降 低 导 水 裂 
隙 产生 的 程度 。 在 地 表 水 体 下 或 附近 开采 时 ， 应 准确 确定 安全 开采 深度 ， 避 免 采 空 区 冒 
落 带 波及 上 方 水 体 。 
6.2.5.2 朴 生 工程 措施 

1) 间接 进 水 防水 工程 

间接 进 水 防水 工程 也 称 消极 防水 。 如 采用 矿 柱 支撑 法 等 安全 采矿 方法 ， 构 筑 防水 曾 
门 和 密封 墙 等 防水 工程 ， 在 突 水 时 阻隔 地 下 水 大 量 涌 人 主干 井 埠 ， 但 这 种 防水 措施 是 以 
强大 的 排水 能 力作 为 后 盾 的 。 以 河北 王 凤 矿 为 例 ， 为 确保 带 压 开 采 条 件 下 三 层 煤 的 安 
全 ， 建 造 了 140 ms/min 的 排水 基地 。 

2) 直接 进 水 的 积极 朴 排 、 隔 水 帷幕 工程 

安全 性 高 ,但 投入 也 大 ， 常 用 的 方法 有 以 下 三 种 : 
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(1) 地 表 朴 排 

中 防洪 : 就 是 切断 地 表 水 补给 源 ， 如 整治 沟 窗 ,铺设 排水 管 ， 汇 集 、 疏 导 降 雨 形 
成 的 地 表 洪流 ， 同 时 填 堵 地 面 岩溶 塌陷 坑 ， 封 堵 构 造 破碎 带 导 水 通道 。 

四 治理 地 表 水 : 包括 回填 河床 塌陷 洞 ， 修 筑 防 水 堤 ， 防 止 地 下 水 向 河床 人 渗 ， 需 
要 或 可 能 时 可 以 令 地 表 水 改道 。 

@ 地 表 朴 干 危及 采矿 的 浅 部 强 含水 层 : 根据 含水 层 的 埋藏 深度 与 富 水 性 ， 选 择 铺 
设 集 水 廊 道 或 打 玻 干 深井 孔 从 地 表 排 水 ， 目 前 深井 泵 的 最 大 扬程 已 达 500 m。 其 优点 是 
在 井 巷 气 进 前 地 下 水 位 已 被 降低 ， 安 全 性 高 ， 与 井下 政 排 相 比较 朴 干 速度 快 、 成 本 低 。 

(2) 井下 朴 排 

@ 用 坑道 疏 排 : 适用 于 大 水 矿床 的 预先 疏 干 ， 即 用 专门 的 疏 干 坑道 ， 揭 露 强 含水 
层 ， 玖 截 地 下 水 ， 汇 和 水 仓 后 由 井 简 排 出 地 表 。 玖 干 井 简 一 般 设 在 采矿 场 外 ， 可 采用 卧 
泵 排水 ， 不 需要 建 大 水 仓 、 大 泵 房 ， 也 不 怕 淹 。 

@ 坑内 放水 钻 孔 疏 排 : 适用 于 距 项 底板 较 近 〈 小 于 15 m)， 涌 水 量 不 是 很 大 的 含水 
层 的 局 部 超前 朴 干 ， 能 在 较 短 时 间 内 形成 局 部 朴 干 漏斗 ， 可 对 坑道 掘进 和 开采 初期 实施 
超前 朴 干 。 

(3) 隔 水 帷幕 

通过 朴 排 降低 地 下 水 水 位 ， 会 引起 区 域 性 地 下 水 水 位 大 幅度 下 降 ， 破 坏 供水 水 源 
岩溶 充 水 矿床 还 会 产生 地 面 岩溶 塌陷 等 灾害 。 修 建 隔 水 帷幕 就 是 将 地 下 水 与 矿 体 、 坑 道 
系统 隔离 ， 防 止 地 下 水 进入 矿坑 ， 治 水 效果 好 ,避免 了 发 生 负 面 环境 影响 ,保护 了 水 资 
源 。 缺 点 是 工程 投入 大 ， 故 适用 于 地 下 水 量 大 、 矿 山 服 务 年 限 长 、 具 有 进 水 断面 狭窄 、 
两 端 坐 落 在 不 透水 的 岩 体 上 ， 可 就 近 解 决 注 浆 材料 的 矿区 。 自 湖南 水 口 矿 开 始 ， 在 应 用 
帷幕 灌浆 治理 矿山 突 水 方面 已 取得 很 多 成 功 经 验 。 如 淄博 煤矿 ，1955 年 一 1982 年 共 完 
成 19 项 注 浆 工程 ， 成功 18 项 ， 最 成 功 的 一 项 堵 水 效果 达 99. 69% 以 上 。 

在 实际 的 采矿 活动 中 ， 各 矿山 均 根据 具体 情况 综合 运用 各 种 疏 干 方法 ， 称 联合 疏 干 
法 。 并 根据 矿床 水 文 地 质 条 件 与 充 水 强度 ， 采 用 预先 疏 干 或 平行 疏 干 ， 后 者 是 指 井 埠 据 
进 和 采矿 过 程 中 ， 根 据 预 测 危险 地 段 进 行 超前 疏 干 ， 一 般 用 于 水 文 地质 条 件 不 是 很 复杂 
的 矿区 ， 前 者 用 于 大 水 矿床 ， 但 也 常常 与 平行 疏 干 相 结 合 ， 以 获得 最 佳 效果 。 

3) 井下 探 水 措施 

系 指 在 井下 开拓 或 采掘 中 ， 用 超前 钻 查 明 周围 水 体 ， 含 水 层 和 含水 构造 的 具体 位 
置 、 产 状 和 水 量 。 在 矿床 采掘 和 地 下 工程 施工 中 ， 必 须 坚 持 “ 有 疑 必 探 ， 先 探 后 掘 ”的 
原则 。 下 述 情况 必须 探 水 : 接近 有 水 老 窗 、 大 溶洞 、 含 水 构造 和 导 水 断层 、 流 沙 层 、 矿 
层 顶 底板 隔 水 层 厚 度 小 于 或 接近 临界 厚度 、 工 作 面 发 潮 、 有 淋 水 和 出 水 征兆 者 。 

必须 特别 指出 ， 岩 溶 充 水 矿床 由 于 岩溶 发 育 不 均一 和 充 水 强度 大 ， 是 矿井 突 水 的 主 
要 威胁 。 有 时 突 水 还 伴 有 突 泥 ， 它 不 仅 能 挫 毁 设备 ， 甚 至 可 造成 大 的 人 身 事故 。 因 此 ， 
必须 加 强 井 下 的 综合 水 文 地 质 预报 工作 ， 可 采用 掌 子 面 地 质 编 录 、 红 外 线 探测 、 超 前 钻 
等 方法 综合 判断 。 
6.2.5.3 矿床 琉 干 与 排 供 结合 

大 水 矿床 的 主要 充 水 含水 层 ， 大 多 也 是 当地 主要 供水 水 源 ， 在 中 国 北方 地 区 更 是 如 
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此 。 随 着 国家 对 矿产 资源 需求 的 不 断 增长 和 工农 业 生 产 、 人 民生 活水 平 不 断 提高 ， 对 优 
质地 下 水 需求 量 日 益 增强 ， 致 使 未 来 大 水 矿床 的 疏 干 必然 要 在 保证 矿山 生产 安全 的 前 提 
下 , 走 “ 矿 、 水 并 用 ”、 排 供 结合 的 统筹 道路 。1977 年 全 国 第 一 次 “综合 治理 和 利用 矿 
床 大 面积 地 下 水 ”会 议 ， 提供 了 很 多 这 方面 的 成 功 经 验 ， 归 纳 起 来 有 5 种 可 借鉴 模式 。 

1) 矿井 水 的 疏 排 与 利用 兼顾 模式 

由 于 矿井 水 受到 不 同 程度 的 污染 且 排水 量 不 够 稳定 ， 大 多 大 水 矿床 的 矿井 水 没 被 利 
用 。 实 际 上 这 些 地 下 水 完全 可 用 于 水 质 要 求 不 高 的 农业 灌溉 〈 无 毒 条 件 下 ) 和 与 矿产 资 
源 开发 利用 有 关 的 洗 矿 、 发 电 、 炼 焦 等 行业 ; 经 净化 处 理 也 可 用 于 居民 生活 或 食品 医药 
等 工业 ， 据 北方 大 水 矿床 的 不 完全 统计 ， 煤 矿 矿井 水 利用 率 仅 30% ， 铁 矿 为 54%。 可 
见 仍 有 提高 玻 排 与 净化 技术 、 增 加 综合 利用 率 的 空间 。 

2) 先 建 供水 源 地 ， 后 井下 排水 的 综合 疏 供 模式 

地 表 建 深井 开辟 供水 源 地 ， 进 行 先 期 排水 ， 矿 山 开 采 后 ， 根 据 矿 山 开采 规模 的 扩 
展 ， 渐进 式 的 优化 深井 排水 量 ， 使 玖 干流 场 处 于 缓 变 状 态 ， 一 方面 减弱 玻 干 对 环境 的 负 
面 影响 ,减轻 地 面 岩溶 塌陷 的 规模 (如 广东 石 录 铜 矿 )， 另 一 方面 又 可 减少 水 中 泥 沙 含 
量 、 保 护 水 质 〈 如 湖南 水 口 铅 锌 矿 与 斗笠 山 煤 矿 ) 。 

3) 利用 含水 层 双 层 结构 的 排 供 结合 模式 

利用 特殊 的 储 水 构造 建立 供 排 系统 ， 如 山东 金 岭 铁 矿 ， 顶 板 充 水 围 岩 中 奥 陶 纪 灰 岩 
具有 上 强 下 弱 ， 中 夹 相 对 稳定 隔 水 层 的 双 层 含水 结构 。 据 此 改变 了 原 设计 在 井下 按 开采 
水 平 各 设 朴 干 坑道 的 全 面 疏 干 方案 ， 而 采用 隔 水 层 上 部 含水 段 供 水 ， 下 部 弱 含水 段 朴 干 
的 供 排 方 案 。 事 实 表 明 ， 至 第 五 开采 水 平时 ， 形 成 了 上 下 分 离 的 两 个 降落 漏斗 。 

4) 暗 河上 游 截流 的 排 供 结合 模式 

湖南 香花 岭 多 金属 矿 为 暗 河 管道 充 水 矿床 ， 境 内 分 布 12 条 地 下 暗 河 ， 查 明暗 河 空 
间 展 布 后 ， 确 定 了 瞳 河 引流 处 的 空间 坐标 ， 开 掘 上 游 截流 坑道 ， 不 但 引水 灌溉 农田 
3100 多 亩 ， 解 决 了 4000 位 农民 的 生活 饮水 ， 同 时 减少 矿井 涌水 量 98. 85%， 节 约 了 矿 
床 排水 成 本 。 

5) 截流 帷幕 的 排 供 结合 模式 

由 于 帷幕 注 浆 的 投入 大 、 技 术 难度 高 ， 既 要 充分 考虑 供水 的 需求 程度 ， 也 要 考虑 矿 
山 的 经 济 效益 ， 特 别 是 水 文 地质 条 件 的 可 行 性 。 按 隔 水 帷幕 的 作用 与 规模 可 分 为 

(1) 帷幕 “封口 ”截流 

如 焦作 演 马 村 煤矿 ，1964 年 发 生 了 突 水 淹 井 事故 。 突 水 来 自 直接 充 水 层 石炭 系 薄 
层 灰 岩 ， 距 底板 20 m， 但 供水 层 是 通过 断层 联系 的 下 伏 厚 层 中 奥 陶 灰 岩 强 含水 层 与 煤 
盆地 边缘 上 覆 的 第 四 系 含水 层 ， 两 者 均 为 主要 供水 水 源 。 在 详细 查 明 水 文 地 质 条 件 与 地 
下 水 补 径 排 的 基础 上 ， 利 用 帷幕 注 浆 隔 离 灰 岩 与 其 上 下 供水 层 的 水 力 联系 ， 大 大 减少 矿 
井 涌水 量 、 恢 复 了 被 淹 井 ， 保 护 了 供水 水 源 ， 取 得 了 成 功 。 

又 如 山东 召 口 铁 矿 ， 其 水 文 地 质 条 件 与 金 岭 铁 矿 相 似 ， 主 要 充 水 围 岩 中 奥 陶 灰 岩 上 
强 下 弱 ， 中 间 有 内 长 岩 穿插 ， 但 因 分 布 不 连续 有 一 处 形成 了 透水 “天 窗 ”， 该 矿 通 过 注 
浆 封 闭 “天 窗 "， 实 现 了 上 供 下 疏 的 排 供 目标 。 
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(2) 帷幕 圈 闭 截流 

济南 张 马 屯 铁 矿 ， 位 于 济南 自流 构造 的 承 压 区 。 因 规模 较 大 、 矿 石 品位 高 ， 是 山东 
重要 钢铁 工业 基地 。 铁 矿 周边 分 布 了 众多 大 型 工业 与 企业 ， 日 取 岩 深水 30x10: ms 。 矿 
床 为 顶板 直接 进 水， 主要 充 水 围 岩 为 中 奥 陶 系 灰 岩 ， 它 是 生产 生活 供水 含水 层 ， 矿 区 除 
东部 边界 为 阻 水 断层 外 ， 南 、 西 、 北 部 都 进 水 。 经 排水 试验 ， 预 测 该 矿 最 大 涌水 量 为 
(40~45) X10+ ms/d， 若 按 日 疏 干 量 40x104 ms 计算 ,将 形成 直径 大 于 10 km 的 疏 干 降 
落 漏斗 ， 其 中 位 于 相距 2 km 的 黄 台 电厂 〈 是 济南 市 照明 与 动力 电源 的 唯一 来 源 ) 水 位 
将 下 降 185. 2 m， 其 时 水 源 地 将 被 废弃 ， 周 边 其 他 水 源 地 也 会 受到 影响 ， 更 为 严重 的 是 
素 有 “泉城 ”之 称 的 济南 泉水 将 彻底 断 流 。 考 虑 上 述 情况 ， 采 用 帷幕 注 浆 技术 ， 依 托 阻 
水 断层 ， 圈 闭 式 封 堵 补 给 岩溶 水 源 。1983 年 10 月 经 国家 技术 鉴定 ， 达 到 了 减少 矿坑 排 
水 量 80% 的 效果 ， 比 预期 高 出 30%， 经 6 年 开采 验证 ， 帷 幕 内 外 已 形成 大 于 200 m 的 
水 位 差 ， 既 保护 了 “泉城 ”的 水 环境 和 济南 市 东区 大 片 水 源 地 ， 又 大 大 减少 了 矿井 排水 
量 ， 每 年 节省 排水 费 219 万 元 ， 节 电 1900xX10':kW/h 以 上 。 

总 之 矿山 水 文 地 质 学 研究 的 任务 除了 “ 玖 水 保安 全 ”外 ， 更 重要 的 是 在 面临 水 资源 
日 趋 短缺 、 环 境 恶 化 的 今天 ， 必 须 将 矿区 的 排水 、 排 水 的 综合 管理 与 利用 有 机 地 结合 起 
来 ， 解 决 水 资源 浪费 、 环 境 污染 、 地 面 塌陷 、 排 水 成 本 增加 的 难题 。 


6.3 地 质 灾害 防治 与 地 下 水 朴 排 工程 


地 质 灾害 的 种 类 很 多 ， 且 大 多 地 质 灾害 的 形成 和 发 展 都 与 水 有 密切 联系 。 地 质 灾害 
有 些 是 由 于 大 量 开采 (或 朴 干 ) 地 下 水 造成 《如 地 面 沉降 、 岩 溶 塌陷 、 地 裂缝 等 ); 有 
些 是 由 于 地 质 体内 含水 过 多 ， 降 低 了 灾害 体 的 稳定 性 造成 滑坡 、 崩 塌 等 。 本 节 介绍 的 地 
质 灾害 中 的 地 下 水 朴 排 工程 主要 针对 滑坡 灾害 等 。 在 滑坡 的 治理 工程 中 ， 对 灾害 体 中 的 
地 下 水 进行 疏导 ， 是 重要 工程 措施 之 一 。 

6.3.1 地 下 水 活动 对 地 质 灾害 的 影响 及 对 策 
6.3.1.1 滑坡 体 中 的 水 及 其 对 稳定 性 的 影响 

产生 滑坡 的 因素 多 种 多 样 ， 其 内 因 (如 岩 性 、 地 质 构造 、 地 形 和 风化 状态 等 ) 一般 
起 着 控制 作用 ， 但 外 因 (如 降雨 、 融 雪 等 气象 条 件 和 挖 方 、 填 土 引起 的 应 力 变 化 等 因 
素 ) 往往 加 剧 滑坡 的 运动 ， 有 时 甚至 成 为 引起 滑坡 的 主要 诱因 。 在 产生 滑坡 的 自然 外 因 
中 ， 降雨、 融雪 和 地 下 水 的 作用 则 是 最 大 的 外 因 。 降 雨 、 融 雪 水 下 渗 到 土 体 的 孔隙 和 涯 
石 的 裂隙 中 ， 一 方面 增加 岩 土 的 湿度 ， 加 大 滑坡 体 的 重量 ， 使 下 滑 力 增加 ， 另 一 方面 滑 
坡 体 中 的 地 下 水 得 到 降雨 、 融 雪 水 补给 后 ， 会 使 地 下 水 位 或 地 下 水 压 〈 在 受 压 状 态 下 ) 
增加 ， 造 成 岩 土 体 中 的 孔隙 水 压 增 大 ， 使 士 石 的 抗 剪 强度 降低 。 此 外 ， 地 下 水 通过 滑坡 
体 渗透 到 滑动 面 (滑动 面 一 般 为 不 透水 层 ) 上 滞留 ， 也 会 大 大 削弱 滑动 面 的 抗 剪 强度 ， 
加 剧 滑坡 的 发 生 。 

由 此 可 知 ， 水 是 触发 滑坡 等 地 质 灾害 的 重要 诱因 之 一 。 要 防止 岩 〈 土 ) 体 抗 剪 强度 
降低 ， 防 止 地 质 灾害 的 发 生 就 必须 控制 岩 土 体 内 部 含水 率 。 因 此 ， 治 理 地 质 灾害 的 重要 
手段 之 一 则 是 治水 与 疏水 。 
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6. 3.1.2 滑坡 地 质 灾害 防治 中 常见 的 排水 措施 

地 质 灾害 防治 中 ， 对 于 滑坡 体外 的 水 应 “ 截 ”， 滑 坡 体内 的 水 应 “ 琉 和 导 ”。 通 常 ， 
排水 工程 中 所 修建 的 排水 构筑 物 可 分 为 地 表 排 水 构筑 物 和 地 下 排水 构筑 物 两 大 类 。 对 于 
地 表 水 可 采用 多 种 形式 的 截 水 沟 、 排 水 沟 、 急 流 权 来 拦截 和 排 引 ; 对 地 下 水 则 用 截 水 渗 
沟 、 纵 向 或 横向 渗 沟 、 支 撑 渗 沟 、 排 水 隧洞 、 渗 井 、 排 水 平 孔 、 垂 直 钻 孔 群 等 排水 措施 
来 琉 干 和 排 引 ， 通 过 这 些 排水 措施 ， 使 水 不 再 进入 或 停留 在 滑坡 灾害 体 范围 内 ， 并 排除 
和 朴 干 其 中 已 有 的 水 ， 以 增加 滑坡 或 灾害 体 的 稳定 性 。 

(1) 排除 地 表 水 

大 气 降水 浸 湿 地 表土 层 ， 使 土 体 容重 增 大 ， 内 聚 强度 降低 ; 如果 汇 聚 成 为 运 流 ， 会 
引起 地 面 的 冲刷 ; 渗入 地 下 ， 成 为 地 下 水 、 使 岩 土 体 或 岩 体 裂 阶 孔 隙 带 富 水 、 饱 和 。 由 
于 气温 的 变化 ， 土 中 水 分 发 生 干 湿 循 环 和 冻 融 ， 可 以 加 速 岩 土 体 风化 。 所 以 ， 在 滑坡 灾 
害 区 防 灾 措 施 首选 是 拦截 、 排 除 地 表 水 ， 防 止 地 表 水 体 、 雨 水 或 周边 外 渗 的 泉水 对 岩 土 
体 的 快速 渗透 。 

修建 地 表 排 水 构筑 物 工程 措施 ， 按 其 分 布 的 相对 位 置 可 分 为 滑坡 体内 和 滑坡 体外 的 
两 种 。 在 滑坡 体内 的 地 表 排水 构筑 物 ， 是 为 了 使 降落 在 滑坡 体 上 的 雨水 能 迅速 排 走 ， 减 
缓 或 防止 雨水 渗 人 滑坡 体内 ， 以 防 渗 、 汇 集 和 尽快 外 排 为 原则 。 滑 坡 体外 的 地 表 排水 构 
筑 物 ， 以 防止 灾害 体 周 边 的 各 种 水 流入 滑坡 灾害 区 为 目标 。 

构建 地 表 水 排水 设施 ， 应 根据 滑坡 灾害 体 所 处 地 质 、 地 貌 、 地 形 条 件 ， 利 用 自然 沟 
谷 ， 在 滑坡 体外 修筑 环形 截 水 沟 、 排 水 沟 ， 以 迅速 引 走 坡 面 雨水 。 在 滑坡 区 范围 内 则 设 
树枝 状 排 水 沟 ， 同 时 ， 对 滑坡 体 表面 的 土 层 应 进行 整 平 夯 实 ， 并 采用 黏土 等 夯 填 裂缝， 
使 雨水 尽快 归 沟 ， 防 止 或 减少 雨水 的 下 渗 ; 对 滑坡 体 范围 内 的 泉水 、 封 闭 洼地 积 水 ， 应 
建 导 水 设施 将 其 引 向 排水 沟 予 以 排除 或 玖 干 。 

(2) 排除 地 下 水 

对 一 般 滑 坡地 质 灾害 体 来 讲 ， 地 下 水 常 是 诱发 滑坡 的 重要 因素 ， 而 地 下 水 的 存在 往 
往 亦 是 形成 滑坡 的 主要 条 件 ， 所 以 疏 干 滑坡 体内 以 及 截断 和 引出 滑坡 面 附 近 的 地 下 水 ， 
常常 是 整治 滑坡 的 根本 措施 。 由 于 滑动 面 ( 带 ) 常常 易于 积聚 地 下 水 ， 因 此 ， 排 除 滑动 
面 ( 带 ) 地 下 水 又 是 滑坡 灾害 体 地 下 排水 的 首要 任务 。 因 为 排除 地 下 水 可 使 滑坡 体 岩 土 
体 的 裂隙 软弱 面 干燥 ， 消 除 地 下 水 的 孔隙 水 压 ， 提 高 岩 土 体 强度 ， 增 加 内 聚 力 与 磨 氛 
力 ， 减 小 自重 ， 提 高 滑坡 体 的 稳定 性 。 

排除 地 下 水 是 一 项 比较 复杂 、 艰 巨 ， 而 且 投资 较 大 的 工程 。 设 计 中 必须 搜集 足够 的 
水 文 地 质 资料 ， 根 据 具体 的 水 文 地 质 条件 ， 特 别 是 滑动 面 〈( 带 ) 地 下 水 类 型 ， 补 给 来 源 
及 方式 ， 合 理 采用 拦截 、 朴 干 、 排 引 等 排水 措施 ， 达 到 “追踪 寻 源 ， 截 断 来 水 ， 朴 干 积 
水 ， 降 低 水 位 ， 晾 干 岩 土 体 ， 提 高 岩 土 体 抗 前 强度， 稳定 滑坡 ”的 目的 
6. 3.2 地 质 灾害 体 的 地 下 水 朴 排 工程 

滑坡 灾害 体 防治 的 地 下 水 朴 排 工程 目的 在 于 把 滑坡 体 范围 内 的 地 下 水 诱导 排出 ， 把 
滑坡 体 范围 外 的 地 下 水 在 流入 滑坡 体 之 前 截断 。 
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6. 3.2.1 拦截 地 下 水 的 构筑 物 

(1) 截 水 明 沟 

明 沟 一 般 适 用 于 地 下 水 埋藏 较 浅 〈1 m~3 m) 的 滑坡 地 段 。 可 以 作 拦截 、 排 引 、 政 
干 、 降 低地 下 水 位 之 用 ， 它 施工 简便 ， 养 护 容易 ， 造 价 低廉 。 

明 沟 的 断面 形式 有 梯形 和 矩形 两 种 ， 常 用 浆 砌 片 石 或 砖 砌 筑 ， 并 可 根据 其 设置 的 位 
置 和 作用 的 不 同 分 别 作 好 过 滤 、 隔 水 和 防 渗 等 设施 。 

(2) 截 水 渗 沟 

所 谓 渗 沟 即 在 人 工 开 挖 的 沟 中 填 入 碎 石 、 卵 石 、 粗 砂 等 粗 颗粒 物 后 形成 的 一 种 排水 
设施 。 截 水 渗 沟 是 拦截 滑坡 体外 深层 地 下 水 的 排水 设施 ， 它 适用 于 地 下 水 位 埋藏 深度 在 
15 m 以 内 ， 水 量 较 大 ， 含 水 层 较 明显 的 地 区 。 截 水 渗 沟 的 位 置 ， 一 般 设置 在 滑坡 体 的 
后 缘 及 其 周围 5 m 以 外 的 稳定 岩 土 体 中 ; 截 水 渗 沟 的 断面 尺寸 ， 沟 底 宽度 应 不 小 于 
1. 0 m~1. 5 m， 随 着 沟 深 的 加 大 ， 沟 底 也 要 相应 加 宽 。 且 渗 沟 愈 深 ,施工 愈 困难 ， 故 设 
计 渗 沟 时 ， 必 须 作 技术 经 济 比较 决定 。 截 水 渗 沟 迎 水 面 应 设置 反 滤 层 ， 背 水 面 设置 隔 渗 
层 ， 表 面 用 黏土 封 项 。 截 水 渗 沟 深 而 窗 ， 为 了 维修 和 朴 通 的 需要 ， 在 直线 段 每 隔 30 m 一 
50 m 和 渗 沟 转折 点 应 设置 检查 井 。 

(3) 排水 隧洞 

当地 下 水 埋藏 较 深 ， 截 水 渗 沟 施工 困难 时 ， 可 设置 排水 隧洞 。 在 排水 隧洞 顶 上 设置 
若干 渗 井 或 渗 管 将 水 引进 。 排 水 隧洞 一 般 布置 在 滑坡 体 以 外 ， 其 轴线 应 大 致 与 地 下 水 流 
向 垂直 ， 其 底部 应 低 于 隔 水 层 顶 面 最少 0. 5 m。 
6.3.2.2 政 干 地 下 水 设施 

在 滑坡 地 质 灾 害 防治 中 ， 朴 干 地 下 水 设施 应 用 较 多 的 有 渗 沟 、 朴 干 隧洞 和 排水 平 孔 
等 。 渗 沟 按 其 作用 的 不 同 可 分 为 截 水 渗 沟 〈 前 已 述 ) 、 边 坡 渗 沟 、 支 撑 渗 沟 等 几 种 型 式 。 

1) 边 坡 渗 沟 

边 坡 渗 沟 的 作用 是 引 排 边 坡 上 局 部 出 露 的 泉水 或 上 层 滞 水 ， 政 干 潮湿 的 边 坡 ， 并 支 
撑 边 坡 。 边 坡 渗 沟 深度 视 边 坡 潮湿 土 层 的 厚度 决定 ， 原 则 上 应 埋 和 人 潮湿 带 以 下 较 稳定 的 
土 层 内 或 地 下 水 位 线 以 下 ; 边 坡 渗 沟 断面 一 般 采 用 和 矩形， 宽度 不 小 于 0. 8 m， 其 间距 取 
决 于 地 下 水 的 分 布 、 流 量 和 边 坡 土质 等 因素 ， 一 般 采 用 6 m~15 m。 由 于 引 排 的 地 下 水 
流量 较 小 ， 故 沟 底 填 以 大 粒 径 的 石料 作为 排水 通道 ， 沟 壁 作 反 滤 层 。 其 余 空间 可 利用 当 
地 卵石 、 砾 石 、 碎 石 、 粗 砂 以 及 过 筛 的 炉渣 等 渗水 好 的 材料 填充 。 

边 坡 渗 沟 顶 面 在 缓 于 1 : 1. 5 的 边 坡 上 多 用 黏土 覆盖 ， 当 边 坡 陡 于 1 : 1 时 ， 一 般 则 
应 用 干 砌 片 石 砌 筑 ， 表 面 用 水 泥 砂浆 勾 缝 ， 以 免 受 地 表 水 冲刷 而 破坏 。 为 保持 边 坡 渗 沟 
本 身 稳定 ， 沟 底 大 多 挖 成 台阶 式 ， 台 阶 一 般 长 2 m~3 m, 高 1 m~2 m， 最 下 层 的 台阶 
长 度 大 致 应 为 其 他 台阶 长 的 2 倍 。 并 用 浆 砌 块 石 砌 筑 ， 以 防水 流 冲 刷 和 渗 漏 。 

边 坡 渗 沟 的 平面 形式 可 分 为 垂直 单个 的 、 分 贫 的 ， 即 [字形 、Y 字形 等 ， 如 图 
6 一 20 所 示 。 这 种 边 坡 渗 沟 适用 在 地 下 水 分 布 比较 均匀 ， 或 者 只 见 边 坡 大 片 潮湿 ， 而 没 
有 明显 地 下 水 露头 地 段 。 边 坡 渗 沟 对 整治 浅 层 的 小 型 滑坡 ， 朴 干 边 坡 壤 中 水 ， 效 果 
更 好 。 
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潮湿 与 干燥 稳定 土 层 分 界线 

















1[ 
注 : 一 般 b 不 小 于 1.3m-1.5m L,、L,L, 视 局 部 地 狐 部 位 而 定 


(a) I 字 型 、Y 字形 ( 边 坡 渗 沟 ); (b) 下 部 出 口 处 干 砌 石 夫 
图 6 一 20 边 坡 滩 沟 平面 形式 及 剂 面 图 


2) 支撑 渗 沟 

支撑 渗 沟 适用 于 较 深层 (2 m~10 m) 滑动 面 的 不 稳定 边 坡 ， 主 要 是 支撑 不 稳定 的 
土 体 兼 引 排 土 体 中 的 地 下 水 或 上 层 滞 水 ， 朴 干 土 体 的 作用 。 支 撑 渗 沟 是 滑坡 整治 中 广泛 
使 用 的 一 种 工程 措施 。 它 具有 支 挡 与 排水 双重 作用 ， 一 般 使 用 在 滑坡 体 前 部 ， 尤 其 在 整 
治 渐进 式 后 退 的 土 体 滑坡 时 ， 成 效 显著 

支撑 渗 沟 主要 有 主干 和 支 干 两 种 。 主 干 一 般 顺 滑坡 移动 方向 平行 修筑 ， 布 置 在 地 下 
水 露头 处 或 由 土 中 水 形成 的 声 塌 处 。 支 沟 应 根据 坡 面 汇 水 情况 合理 布置 ， 一 般 其 方向 可 
与 滑坡 位 移 方 向 成 30" 一 45" 的 交角 ， 并 可 伸展 到 滑坡 体 以 外 ， 以 起 拦截 地 下 水 的 作用 。 
若 滑坡 推力 大 、 范 围 广 ， 可 采用 抗 滑 挡 墙 与 支撑 渗 沟 相配 合 使 用 。 

支撑 渗 沟 的 深度 一 般 以 不 超过 10 m 为 宜 ， 断 面 采 用 和 矩形， 宽度 一 般 采 用 2m~4m， 
视 渗 沟 深度 、 抗 滑 需要 及 便于 施工 等 因素 而 定 。 其 基底 应 设 在 滑动 面 以 下 的 稳定 地 层 内 
0.5 m， 并 设置 2%~4% 的 排水 纵 坡 。 

在 修建 这 种 支撑 渗 沟 时 ， 当 滑 面 较 陡 时 ， 为 了 加 强 支撑 渗 沟 的 支撑 作用 ， 以 及 渗 沟 
本 身 的 稳定 ， 应 将 沟 底 基 脚 筑 成 台阶 形 ， 将 沟 底 埋 人 稳定 的 干 硬 岩 〈 土 ) 层 内 。 台 阶 宽 
应 不 小 于 1m~2 m， 台 阶 的 高 度 不 应 太 高 〈 高 度 与 水 平 比 1: 1.5~1 : 2.0)， 以 免 施工 
的 台阶 本 身 形成 志 塌 。 在 底部 采用 浆 砌 片 石 铺 砌 隔 水 层 ， 其 厚度 一 般 为 0. 2 m~0.3 m， 
如 图 6 一 21 所 示 。 为 防止 淤积 ， 在 支撑 渗 沟 的 进 水 侧 壁 及 顶端 应 做 0. 2 m 厚 的 砂砾 反 滤 
层 。 在 寒冷 地 区 ， 渗 沟 出 口 应 考虑 防冻 措施 。 

支撑 渗 沟 的 填料 是 :内 部 堆砌 坚硬 片 石 ， 使 它 具 有 良好 的 透水 性 和 支撑 作用 。 通 常 
支撑 渗 沟 很 少 单个 使 用 ， 常 是 成 群 分 布 ， 间 距 根 据 被 政 干 滑坡 体 的 类 型 和 地 下 水 分 布 状 
况 ， 流 量 大 小 及 岩 土 密实 程度 和 透水 性 而 定 ， 一 般 为 8 m~10 m， 最 小 的 可 用 3 m 一 
5 m， 最 大 不 超过 15 m。 多 雨 地 区 ， 宜 布置 得 短 而 密 的 形式 ， 间 夹 一 、 二 条 长 的 渗 沟 
效果 更 好 。 但 是 对 规模 大 、 滑 体 厚 、 地 下 水 丰富 的 滑坡 ， 如 果 支 撑 渗 沟 做 得 浅 、 短 ， 则 
不 起 作用 ， 而 深 、 长 又 给 施工 造成 很 大 困难 ， 且 不 安全 。 支 撑 渗 沟 出 露 部 分 用 石 块 砌 筑 
完整 ， 在 支撑 渗 沟 顶部 ， 一 般 不 设置 隔 渗 层 ， 用 大 块 片 石 铺 砌 表面 即 可 ， 必 要 时 为 防止 
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单 层 干 砌 片 石 、 表 层 勾 缝 


图 6 一 21 支撑 滩 沟 结构 示意 图 


地 表 水 及 坡 面 流 泥 渗入 沟 内 堵塞 填料 空 险 ， 在 沟 上 方 修 月 牙 形 的 挡 水 去 或 在 沟 顶 采用 夯 
填 黏 士 〈 厚 度 至 少 0. 5 m) 。 
根据 实践 经 验 ， 不 同 土质 地 段 支撑 渗 沟 间距 ， 如 表 6 一 14 所 示 。 
表 6 一 14 支撑 渗 沟 横向 间距 参考 表 
间距 (m) 
10.0~15.0 
15.0 











3) 朴 干 排水 隧洞 
朴 干 排水 隧洞 主要 用 于 截 排 或 引 排 滑 面 附近 埋藏 较 深 的 一 层 地 下 水 。 对 于 滑 面 以 上 
的 其 他 含水 层 ， 可 在 排水 隧洞 项 上 设置 若干 渗 井 或 渗 管 〈 如 图 6 一 22 所 示 ) 将 水 引进 。 






SN» > a 


| ge 钢 浊 管 


A-A 断 面 B-B 断 面 
图 6 一 22 ”排水 隧洞 与 集 水 渗 井 、 滩 管 
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对 于 排水 隧洞 以 下 的 承 压 含水 层 ， 可 在 排水 隧洞 底部 设置 渗水 孔 将 水 引进 洞 内 予以 
排出 。 

在 基 岩 内 或 基 岩 面 附近 ， 确 实 分 布 大 量 的 地 下 水 时 ， 采 用 排水 隧洞 ， 是 最 可 靠 有 效 
的 排水 工程 ， 其 维修 也 方便 。 

4) 平 孔 排 水 

平 孔 排除 滑坡 体内 地 下 水 ， 施 工 简便 、 工 期 短 、 节 约 材料 和 劳动 力 ， 是 一 种 经 济 有 
效 的 排水 措施 。 

平 孔 位 置 与 数量 的 设置 应 视 地 下 水 分 布 和 地 质 条 件 而 定 〈 如 图 6 一 23 所 示 )。 钻 孔 
一 般 上 倾 10"~15"， 所 以 平 孔 排 水 亦 称 仰 斜 孔 排水 。 平 孔 排水 可 单独 使 用 ， 也 可 与 砂 
井 、 坚 孔 、 竖 向 集 水 井 等 联合 使 用 ， 如 图 6 一 24 、 图 6 一 25 所 示 。 与 砂 井 或 竖 孔 联合 使 
用 时 ， 砂 井 或 竖井 起 汇集 滑坡 体内 的 地 下 水 作用 ， 而 平 孔 连接 砂 井 或 竖 孔 ， 集 中 把 水 排 
出 ;与 竖 向 集 水 井 联合 使 用 时 ， 可 在 其 井 壁 上 布置 水 平 钻 孔 ， 使 附近 的 地 下 水 汇集 到 集 
水 井中 ， 再 在 坡 面 上 设置 水 平 钻 孔 ， 使 竖 向 集 水 井中 的 集 水 自然 地 流 到 滑坡 体外 ， 这 样 
可 以 缩短 水 平 钻 孔 的 长 度 ， 降 低 工程 造价 。 








CD 


上 AN 
图 6 一 23 平 孔 排水 图 6 一 24 平 孔 和 砂 井 排水 





图 6 一 25 平 孔 和 集 水 井 排水 
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(1) 平 孔 的 布置 

在 平面 上 ， 依 滑坡 体内 水 文 地 质 条 件 的 不 同 ， 平 孔 可 平行 排列 或 扇形 放射 状 排列 布 
置 、 如 图 6 一 26 所 示 。 原 则 上 其 方向 应 与 滑动 方向 相 一 致 ， 以 兔 因 滑坡 滑动 而 破坏 。 当 
滑 床 项 面具 有 汇 水 洼 槽 时 ， 应 集中 布置 在 洼 槽 部 分 。 









| 


I YY 


图 6 一 26 平 孔 排 水 平面 布置 示意 图 
1. 滑坡 周 界 ; 2. 滑动 方向 ; 3. 水 平 钻 孔 


在 立 面 上 ， 依 据 地 质 纵 断 面 确定 ， 在 汇 水 面积 较 大 的 滑 面 洼 部 ， 地 下 水 集中 分 布 
处 ， 钻 孔 一 般 穿 过 或 伸 人 滑 床 。 并 可 以 根据 要 求 排除 的 地 下 水 层 数 、 滑 动 面 的 陡 缓 和 朴 
干 的 范围 ， 布 置 单 层 或 多 层 、 如 图 6 一 27 所 示 。 平 孔 的 位 置 必须 低 于 地 下 水 位 且 在 隔 水 
层 顶 板 之 上 ， 尽 量 扩大 其 渗水 朴 干 面积 。 因 此 ， 设 计时 应 充分 研究 分 析 水 文 地质 条 件 ， 
先 用 直 孔 或 物探 找到 了 水 的 分 布 规律 之 后 再 设计 水 平 钻 孔 ， 力 求 达到 每 孔 出 水 。 


TB 


(a) 单 层 (b) 多 层 
图 6 一 27 平 孔 立 面 布置 示意 图 

(2) 平 孔 的 间距 

视 滑 坡 体 含水 层 渗透 系数 和 要 求 疏 干 的 程度 而 定 ， 一 般 采 用 5 m 一 15 m 为 宜 。 

(3) 平 孔 的 深度 

和 孔 深 随 含水 层 的 分 布 位 置 和 滑坡 体 的 形态 而 定 ， 为 增加 排水 效果 ， 应 尽量 将 孔 深入 
至 滑 带 以 下 的 深度 。 

(4) 平 孔 的 孔径 


根据 机 械 设备 能 力 和 排水 效果 ， 目 前 国内 使 用 的 直径 有 127 mm。 孔 内 设 108 mm 
滤 水 套 管 ， 以 防 孔 壁 场 塌 堵 死 和 有 利于 泄 水 。 插 入 孔 内 滤 水 管 可 用 镀 锌 钢管 、 硬 质 韧性 


的 塑料 管 。 
平 孔 排水 施工 安全 ， 操 作 方 便 ， 与 开 挖 渗 沟 相 比较 ， 可 大 量 节 省 挖 方 和 支撑 木材 ， 
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是 朴 导 滑坡 内 地 下 水 的 良好 办 法 。 但 是 平 孔 排水 亦 存 在 着 问题 ， 即 管 径 太 小 ， 无 反 滤 

层 ， 对 于 平 孔 的 淤塞 ， 使 用 年 限 和 合理 间距 的 确定 等 问题 ， 均 有 待 进一步 研究 解决 。 
对 于 有 多 个 含水 层 的 滑坡 ， 有 时 需 打 多 层 孔 分 别 排水 ， 其 间距 视 土 的 渗透 性 而 定 ， 

一 般 为 5 m~30 m 不 等 ， 并 和 一 定数 量 的 竖 孔 或 立 井 联合 使 用 ， 以 穿 通 各 个 含水 层 。 
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第 7 章 地 下 水 开发 、 朴 排 的 环境 效应 与 评价 


地 下 水 资源 开发 、 利 用 ， 是 人 类 生存 的 必要 手段 ;而 作为 提高 人 类 生活 质量 与 水 平 
对 矿产 资源 的 开发 ， 把 地 下 水 作为 “水 害 ” 进 行 系统 玻 排 也 成 为 了 人 类 生存 不 可 缺少 的 
重要 工程 ， 随 着 地 下 水 资源 开发 利用 ， 矿 山 朴 排水 的 进一步 扩大 ， 其 环境 负面 影响 越 来 
越 明 显 ， 越 来 越 严重 ， 因 而 有 必要 对 地 下 水 的 开发 、 朴 排 所 带 来 的 环境 负面 影响 进行 分 
门 别 类 地 讨论 ， 研 究 与 模拟 ， 最 终 达 到 保护 环境 的 目的 。 地 下 水 开发 、 玖 排 引起 的 环境 
效 可 归纳 为 如 下 两 大 方面 : 区 域 地 下 水 位 下 降 引 起 的 地 面 沉降 、 塌 陷 、 变 形 与 破坏 
等 地 质 环境 效应 ，@ 地 下 水 过 渡 开 发 、 朴 排 引 起 的 地 下 水 质 恶化 、 滨 海区 地 下 淡水 咸 
化 〈 海 水 人 侵 ) 等 水 文 地 球 化 学 效应 ， 包 括 地 下 水 开采 或 玻 排 矿坑 水 引起 的 土地 盐 碱 化 
与 土壤 污染 、 地 方 病 等 生态 环境 效应 。 本 章 也 将 讨论 地 下 水 环境 影响 的 评价 理论 与 
方法 。 


7.1 环境 地 质 效应 
7.1.1 地 面 沉降 与 塌陷 的 环境 地 质 特征 
7.1.1.1 地 面 沉 降 (地 裂缝 ) 特征 及 灾害 损失 


地 面 下 沉 是 目前 世界 上 许多 取 用 地 下 水 的 平原 井 灌区 一 特别 是 滨海 城市 共同 面临 的 
严重 问题 。 因 开采 地 下 水 ， 美 国 的 长 滩 市 地 面 下降 9. 5 m， 东 京 4.6 m, 大 阪 2. 88 m， 
墨西哥 城 为 6m; 美国 加 利 福 尼 亚洲 、 泰 国 曼谷 、 日 本 东京 、 意 大 利 威尼斯 、 英 国 伦敦 
都 是 世界 上 地 面 沉降 强烈 地 区 ， 部 分 沿海 滨 城 市 甚至 面临 着 市 区 被 海水 淹没 的 危险 。 

据 统 计 从 1961 年 到 1970 年 这 十 年 中 ， 东 京 江东 三 角 洲 约 47km 面积 内 ， 为 了 克 
服 地 面 沉 降 造 成 的 危害 、 筑 堤防 潮 、 整 修 港湾 河道 及 下 水 道 、 修 缮 民房 等 ， 以 当时 物价 
计 共 计 花费 了 20 亿 日 元 。 如 果 以 此 时 期 内 该 地 区 抽取 的 地 下 水 总 量 3. 6 亿 吨 计算 , 则 
为 消除 不 良 后 果 每 抽取 1 吨 地 下 水 所 支付 的 费用 高 达 230 日 元 (将 近 人 民 币 2 元 )。 在 
日 本 ， 正 常情 况 下 开采 1 吨 地 下 水 所 要 支付 的 费用 仅 为 1 日 元 ~5 日 元 (折合 人 民 币 不 
到 5 分 钱 ) 。 

在 美国 的 亚利桑那 州 皮 纳 耳 和 麦 里 科 帕 城 之 间 的 井 灌区 ， 于 1948 年 一 1967 年 间 ， 
地 下 水 位 降低 了 70 m~100 m， 地 面 沉 降 量 达到 1. 2 m 〈 最 大 达到 2. 5 m) 。 地 面 的 不 均 
匀 沉 降 和 伴生 的 地 裂 ， 使 该 地 区 的 整个 灌溉 系统 、 公 路 、 铁 路 、 输 水 管道 都 遭 到 破坏 。 

中 国 最 早 发 现 地 面 沉降 是 上 海 ， 这 里 有 厚 约 300 m 的 海陆 交互 相 第 四 纪 沉 积 物 。 主 
要 采 水 层 为 上 部 70 m 左右 厚 的 砂 层 ， 由 地 面 到 主要 采 水 层 之 间 为 淤泥 质 亚 黏土 与 粉 砂 
互 层 。1922 年 一 1938 年 地 面 平均 下 沉 6 mm， 到 1965 年 沉降 中 心地 面 沉 降 最 大 值 达 
。256 。 
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2. 37 mm。 大 同 、 和 天津、 苏州、 西安、 太原、 宁波、 常州 、 河 北 沧州 及 台北 等 城市 ， 都 相 
继 出 现 地 面 下 沉 或 地 面 开裂 和 塌陷 等 问题 。 截 至 1993 年 ， 大 同市 地 面 沉降 波及 面积 达 
160 km ， 地 面 沉降 中 心 和 形变 中 心 基 本 一 致 ，1990 年 一 1993 年 沉降 显著 增 大 ，1992 
年 一 1993 年 呈 沉 降 加 速 发 展 态势 图 7 一 1) 。 





比例 尺 





图 7 一 1 大 同市 地 面 沉降 与 地 下 水 降落 漏斗 平面 分 布 图 〈 据 刘 玉 海 ，1998) 
1. 地 下 水 降落 漏斗 ; 2. 地 面 沉降 量 等 值 线 (mm); 3. 地 下 水 位 等 值 线 (m); 4. 地 裂缝 


若 抽水 量 不 减 ， 地 面 沉降 将 会 更 快 发 展 。 大 同市 共 发 现 地 裂缝 8 条 ， 总 长 达 
24 km; 西安 发 现 11 条 ， 总 长 逾 45. 1 km， 单 长 最 长 可 达 21. 13 km。 美 国 加 州 1991 
年 ) 过 量 开 采 地 下 水 产生 的 地 裂缝 与 地 陷 ， 长 达 625 m (图 7 一 2)。 地 裂缝 产生 的 根源 
在 于 近年 来 地 壳 构 造 活动 加 剧 ， 但 地 裂缝 活动 量 的 大 幅度 增加 ， 又 直接 受 控 于 大 量 抽取 
地 下 水 的 附加 作用 。 此 点 可 从 地 下 水 降落 漏斗 与 地 裂缝 在 时 空 上 密切 相关 性 得 到 证 实 。 

地 面 沉 降 不 易 查 党 ， 但 易 造 成 十 分 严重 的 后 果 。 地 面 下 沉 还 能 致使 城市 污水 和 雨水 
经 常 积存 于 市 区 而 不 能 及 时 排 往 江河 ， 使 地 下 水 遭受 污染 。 最 近 ， 有 些 生 态 和 工程 学 家 
认为 ， 过 量 开 采 地 下 水 ， 是 造成 某 些 地 区 (如 1985 年 9 月 19 日 的 墨西哥 城 ) 大 地 震 的 
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原因 之 一 。 





图 7 一 2 美国 加 州 Edward 空军 基地 Rogers 湖 床 沉陷 与 地 裂 绒 
( 引 自 Understanding Earth，Frank Press, 2002) 


7.1.1.2 岩溶 塌陷 特征 

世界 碳酸 盐 岩 区 分 布 较 广 ， 中 国 西南 诸 省 如 广西 、 人 贵州、 云南、 四川、 湖南 、 湖 北 
等 喀斯特 地 貌 、 大 泉 、 暗 河 、 洞 穴 、 竖 井 、 洼 地 特别 发 育 ( 如 图 7 一 3)， 因 而 地 下 水 丰 
富 ， 加 之 二 谷 系 煤层 藏 煤 量 巨 大 ， 开 发 地 下 水 资源 或 为 地 下 矿床 开采 对 地 下 水 进行 疏 排 


Karst valley formed from 
coalescing sinkholes 





图 7 一 3 喀斯特 地 区 外 部 与 内 部 塌陷 地 貌 形态 图 ( 引 自 Physical Geology，Plummer 等 ，1999) 
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的 地 下 水 量 也 十 分 巨大 ， 其 结果 是 造成 地 面 塌陷 (如 图 7 一 4)。 据 不 完全 统计 由 于 人 为 
开发 或 玖 水 作用 引起 的 塌陷 可 占 岩 溶 塌陷 总 数 的 60%% 一 80%。 这 类 人 为 作用 导致 的 岩 
溶 塌陷 一 般 突 发 性 强 、 并 且 集 中 、 持 续 、 多 处 重复 发 生 ， 其 面积 从 1 平方 米 到 数 百 平方 
米 ， 危 害 极 大 。 全 国 每 年 因 岩 溶 塌 陷 造 成 的 直接 经 济 损失 可 以 亿 为 单位 计 。 





(a) 1981 年 佛罗里达 州 奥兰多 郊区 温 特 公园 中 (b) 2008 年 重庆 南 桐 鱼 田 保 煤矿 朴 水 引起 的 
的 塌陷 岩溶 地 面 塌陷 
图 7 一 4 人 为 作用 引起 的 碳酸 盐 岩 区 的 岩溶 地 面 塌陷 
7.1.2 环境 地 质 效 应 的 机 理 分 析 
7.1.2.1 导致 环境 地 质 效应 的 主要 原因 分 析 
地 下 水 资源 长 期 过 量 开 采 、 矿 山地 下 水 的 长 期 强 降 强 排 都 会 引起 区 域 地 下 水 位 下 
降 ， 使 得 原 饱 水 地 层 长 期 疏 干 缺 水 ， 打 破 了 自然 态 的 地 下 水 动态 平衡 。 
开采 条 件 下 水 源 地 的 地 下 水 水 量 均衡 关系 一 般 满足 以 下 水 量 均衡 方程 ; 
4°F».AH = (Qk —Qp)* At (7 一 1) 
式 中 : yy， 下 值 一 一 含水 层 的 单位 玻 干 量 (或 储存 量 ); 
AH 一 一 地 下 水 位 降 ; 
Qr 一 一 地 下 水 补给 总 量 ; 
Qo 一 一 地 下 水 总 排泄 量 。 
某 一 开采 时 段 (Art) 内 的 地 下 水 位 变化 〈AH) 与 地 下 水 的 补给 量 Qe 和 开采 量 
Qo 将 有 以 下 关系 : 











吕 
AH 0 (7—2) 
式 中 ，V 与 Vi 由 人 与 2 得到， 为 补给 或 排 浴 地 下 水 体积 。 


可 见 ， 在 开采 或 疏水 条 件 下 ,含水 层 水 位 的 变化 方向 升 或 降 ) 和 幅度 ， 完 全 取决 

于 开采 量 〈 包 括 开采 时 段 内 含水 层 的 其 他 消耗 量 ) 与 补给 量 〈 开 采 条 件 下 的 补给 量 ) 的 
相对 关系 。 上 式 揭 示 了 区 域 地 下 水 位 持续 下 降 现象 的 实质 ， 表 明 在 整个 含水 层 或 某 些 含 
水 地 段 上 ,由 于 地 下 水 的 开采 量 长 期 大 于 补给 量 ， 储 存量 被 逐渐 消耗 ， 而 使 方程 
(7 一 2) 中 的 降 深 值 AH 不 断 加 大 ， 并 在 一 定 补给 周期 内 得 不 到 恢复 ， 其 直接 影响 就 是 
。，259 。 
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发 生地 面 沉降 甚至 地 面 塌陷 。 

在 中 国 , 许多 大 型 水 源 地 和 井 灌 区 ， 不 同 程度 的 存在 着 区 域 地 下 水 位 持续 下 降 问 
题 。 例 如 ， 山 东 的 淄 河 冲 洪 积 扇 区 ， 由 于 大 量 抽取 地 下 水 ，15 年 内 全 区 地 下 水 位 普遍 
下 降 了 10 m， 最 大 地 区 达 30 多 米 ， 致 使 原 有 2000 余 眼 浅 机 井 及 附近 泉水 全 部 枯竭。 
由 于 报废 机 井 和 加 深 机 井 及 更 换 抽 水 设备 的 总 损失 达 5000 多 万 元 。 
7.1.2.2 ”地面 沉降 塌陷 环境 地 质问 题 的 机 理 分 析 

地 面 沉降 或 塌陷 虽然 是 由 地 下 水 过 量 开采 朴 排 引起 ， 但 其 沉降 或 塌陷 的 力学 机 理 却 
因 地 质 结构 不 同 而 具有 差别 ， 将 分 别 讨论 之 。 

(1) 黏土 岩 类 弱 含 水 系统 地 面 沉 降 机 理 分 析 

在 地 下 水 含水 系统 中 ， 其 岩 性 组 合 变化 复杂 ， 但 对 于 一 个 能 导致 地 面 沉降 的 含水 体 
系 一 般 具 有 一 个 共同 特点 ， 这 就 是 “三 明治 组 合 "， 两 个 含水 层 间 夹 有 一 层 厚 而 未 固 结 
或 固 结 差 的 弱 透水 层 〈 或 隔 水 层 ) ， 含 水 层 一 般 为 砂 卵 砾石 层 ， 而 隔 水 层 为 可 压缩 黏土 
层 ， 虽 然 厚 度 相 差 悬 殊 ， 但 也 可 通过 能 透水 层 产生 越 流 渗 漏 。 地 下 水 朴 干 后 含水 层 与 隔 
水 层 都 将 压缩 但 有 两 点 不 同 ，Q@ 黏土 层 的 压缩 系数 是 砂 层 1 一 2 个 数量 级 ， 其 潜在 压 
缩 量 远 远大 于 含水 层 ; @ 黏土 的 渗透 系数 比 起 砂 层 可 小 几 个 数量 级 ， 而 释 水 过 程 及 压 
缩 过 程 比 含水 层 缓慢 得 多 。 

图 7 一 5 为 一 抽水 系统 ， 弱 透水 层 厚 度 为 、 抽 水 井 流量 为 Q、 抽 水 体系 几何 对 称 、 
承 压 含水 层 传导 系数 已 知 ， 则 含水 体系 A、B 点 压力 水 头 随时 间 衰 减 值 可 以 确定 。 
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图 7 一 5 能 含水 层 压缩 剖面 示意 图 ( 引 自 Groundwater，1979) 


这 里 重点 讨论 由 于 含水 层 压力 水 头 在 A、B 点 的 减 小 引起 的 弱 透 水 层 中 水 头 压力 
的 减 小 。 如 果 haA(t) 与 As(t) 是 Ah 的 步 长 函数 (图 7 一 5)， 则 弱 透 水 层 释 水 过 程 是 
一 维 瞬 时 边界 值 问题 ， 可 用 以 下 方程 表示 : 
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2 一 "和 (7—3) 
式 中 ,a 一 一 弱 透水 层 压缩 系数 ; 
B 一 一 地 下 水 液体 本 身 的 压缩 系数 ; 





Pp 一 一 地 下 水 密度 ; 

史 一 一 弱 透 水 层 孔 辽 度 ; 

K 一 一 弱 透 水 层 渗透 系数 。 

方程 (7 一 3) 沿 AB 方向 的 初始 条 件 是 h =h。， 对 t>0 在 A、B 点 的 边界 条 件 为 

h =ho 一 Ah， 其 精确 解析 解 可 通过 泰 沙 基 (Terzaghi，1925) 法 得 到 (图 7 一 6 曲线 组 ) ， 
图 7 一 5 中 月 牙 形 曲线 就 是 方程 7 一 3 的 解 ， 它 表明 水 头 沿 AB 线 随时 间 to，t1，…，t-~ 
的 衰 碱 。 若 要 获得 数值 解 ， 必 须 测定 弱 透 水 层 的 压缩 系数 a ， 渗 透 系 数 K ， 弱 透水 层 
孔隙 度 mn ， 厚 度 5 及 边界 水 头 衰 减 值 Ah 。 

















图 7 一 6 两 含水 层 间 理想 弱 透 水 层 对 水 头 降 的 响应 曲线 〈 引 自 Groundwater，1979) 


在 土 力学 中 ， 黏 土 层 的 释 水 压缩 过 程 称 为 固 结 ， 对 大 多 数 黏 士 ，(7 一 3) 式 中 a 六 
mB， 因 此 ”8 项 可 以 忽略 不 计 ， 这 样 就 可 采用 复合 参数 表 为 固 结 系数 ， 
= (7—4) 
pga 
车 c。s 5’ 及 边界 水 头 衰减 值 Ah 已 知 ， 动 力 水 头 上 (=，z) 就 可 借助 方程 (7 一 5) 再 
利用 图 7 一 3 得 出 。T7 为 无 量 纲 的 时 间 因 子 ， 它 表示 为 
T7 = Ke (7—5) 
为 了 计算 弱 透 水 层 的 压缩 量 ， 假 定 弱 透 水 层 在 AB 点 的 水 头 衰减 是 时 间 的 函数 。 根 
据 应 力 理论 ， 有 
or 一 ae 十 力 
岩石 与 地 下 水 垂直 向 下 的 总 应 力 ; 
施 于 孔隙 颗粒 的 向 上 有 效应 力 ; 





式 中 : or 


oe 
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一 一 向 上 的 孔隙 水 压 。 
若 or 为 常数 ， 则 do = 一 dp 。 对 弱 透 水 蒜 土 层 , t1、t; 间 (图 7 一 5) 的 任 一 点 =， 
其 水 头 衰减 为 
dh =hi(z,11) —h2(z,t2) 


水 头 降低 致使 孔隙 水 压 降低 ， 则 
dp =pg "dy =pg* (h—z)=pg*dh 

式 中 : y=h—z 

孔隙 水 压 的 降低 则 导致 有 效应 力 do, = 一 dp 增加 ， 有 效应 力 的 改变 是 通过 弱 透 水 
层 的 压缩 系数 "实现 ， 最 终 引起 弱 透 水 层 压缩 总 量 达 Ab’。 在 时 间 ty 、t; 间 沿 AB 方向 
计算 A% ， 则 需 将 弱 含 水 层 划分 为 m 个 段 ， 并 表示 为 

Ab = 下。 Zp8 dh (7 一 6) 

式 中 ， dh, 一 一 第 i 段 平均 水 头 降 深 。 

根据 以 上 机 理 分 析 粘 性 土 类 弱 含 水 层 释 水 压 密 将 产生 永久 性 结构 破坏 。 其 压 密 基本 
规律 是 : 由 于 含水 层 的 过 量 抽水 产生 局 部 疏 干 ， 致 使 含水 层 的 顶 底 弱 透水 层 越 流 释 水 ， 
排 向 含水 层 ， 而 导致 弱 含 水 体系 孔隙 水 压 降低 而 被 渐进 性 压 实 ， 进 而 垂直 厚度 大 面积 减 
少 ， 从 而 出 现 大 范围 的 地 面 沉降 。 

如 图 7 一 ?7， 当 含水 层 水 头 高 度 由 万 , 降 到 太 ; 时 ， 含 水 层 上 方 的 粘性 土屋 与 抽水 含 
水 层 之 间 出 现 水 头 差 ， 水 由 粘性 土 层 向 抽水 层 释 出 ， 并 使 粘性 土 层 水 头 降低 。 由 于 粘性 
土 层 渗透 系数 很 小 ， 渗 流 开始 发 生 于 靠近 抽水 层 的 一 侧 ， 逐 渐 向 对 侧 发 展 ， 分 别 于 ， 
ta，t3，t4 时 刻 波 及 abcd 各 点 ; 经 过 相当 长 的 时 间 之 后 ，t, 时 刻 粘性 土 层 中 各 点 水 头 稳 
定 分 布 呈 一 斜 线 〈 设 潜水 含水 层 水 头 始终 保持 互 :不 变 ) 。 





On 





图 7 一 7 粘性 土 层 与 砂 卵 砾石 层 组 合式 释 水 压 密 示意 图 〈 据 王 大 纯 ) 


图 7 一 7(b) 对 水 头 坐标 旋转 了 90"， 以 表示 不 同 深度 的 水 头 变化 。 对 比 抽水 开始 
与 ,时刻 孔隙 水 压力 Ap 的 变化 。 粘 性 土 层 底板 靠近 含水 层 一 侧 Ap =Yw。 AH， 敬 近 
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粘性 土 层 顶 板 Ap =0。 根 据 有 效应 力 原理 ，Ap 的 变化 如 图 7 一 7 (b) 的 三 角形 所 示 ， 
其 有 效应 力 的 增 量 由 黏土 层 底面 的 最 大 值 (As =yYw。 AH) 减 小 到 黏土 层 顶 面 的 零 。 

由 此 可 得 出 结论 : 在 对 含水 层 进行 大 降 深 的 连续 抽水 过 程 中 ，@ 相 邻 粘性 土 层 的 
释 水 压 密 在 空间 上 是 减 幅 的 ， 即 压 密 是 由 抽水 层 近 侧 向 远 侧 变 小 ; @ 相 邻 粘性 土 层 的 
释 水 压 密 在 时 间 上 是 滞后 的 ， 即 由 近 抽水 层 一 侧 向 远 侧 滞 后 发 生 ; @ 粘性 土 层 发 生 塑 
性 释 水 压 密 ， 水 位 恢复 后 ， 土 层 不 回 弹 ， 所 引起 的 地 面 沉降 是 永久 性 的 ， 不 可 消除 。 

为 了 控制 地 面 沉降 ， 可 以 通过 钻 孔 进行 人 工 补给 ， 抬 高 含水 层 水 位 ， 可 能 使 地 面 不 
再 下 沉 ， 甚 至 略 有 回 弹 ， 但 原先 发 生 沉降 的 地 面 很 难 或 基本 上 不 能 回 弹 修复 。 

(2) 砂 卵 砾石 层 孔 隙 含水 层 沉降 机 理 分 析 

砂 卵 砾石 层 孔 隙 含水 层 在 地 下 水 过 量 开采 时 引起 的 地 面 沉降 ， 其 机 理 较 粘 性 土 弱 含 
层 体系 要 简单 得 多 。 如 图 7 一 7 所 示 ， 它 主要 表现 在 承 压 含水 砂 层 的 释 水 压 密 。 若 采 水 
前 承 压 含 水 层 顶板 (图 7 一 7 中 O 点 ) 位 于 地 表 以 下 h 米 处 ,其 单位 面积 砂 层 所 承受 的 
总 垂直 应 力 or 应 等 于 上 覆 饱 水 土 层 的 重量 ,可 表示 为 

or =Yw °°h (7—7) 





式 中 ; yw 一 一 饱 水 土 的 容重 ; 
h 一 一 上 覆 地 层 厚度 。 
实际 上 此 时 的 垂直 总 应 力 or 由 砂 层 骨架 (固体 颗粒 ) 及 水 共同 分 担 。 其 中 水 所 承 
受 的 应 力 可 用 孔隙 水 压力 p 表示 ， 即 
力 一 Xe。 有 (7 一 8) 
式 中 : 7 一 一 水 的 容重 ; 
h 一 一 承 压 含水 层 顶 板 位置 的 测 压 管 高 度 。 
孔隙 水 压力 p 可 理解 为 水 对 上 覆 地 层 的 浮 托 力 。 由 于 这 种 浮 托 力 的 存在 ， 使 实际 
作用 于 砂 层 骨架 上 的 应 力 减少 。 实 际 作用 于 砂 层 骨架 上 的 应 力 ， 称 作 有 效应 力 o,.。 天 
然 平衡 条 件 下 ， 总 垂直 应 力 等 于 孔隙 水 压力 与 有 效应 力 之 和 ， 即 


or 一 ae 十 力 





可 得 
ae 一 0T 一 旋 《7 一 9) 
有 效应 力 等 于 垂直 总 应 力 减 去 孔隙 水 压力 ， 这 就 是 著名 的 泰 沙 基 (Terzaghi) 有 效 
应 力 原理 。 承 压 水 开采 后 ， 其 水 位 由 瑟 , 降 到 五 :， 下 降 了 AH 。 相 应 地 ， 砂 层 孔 隙 水 
压力 减少 了 Ap =Y。* AH， 因 垂直 总 应 力 cr 不 变 ， 故 原来 由 水 所 承受 的 应 力 一 部 分 
转嫁 到 砂 层 骨架 上 ， 使 砂 层 承受 的 有 效 压 力 c. 相应 增加 As,， 此 时 建立 了 新 的 平 
衡 ， 即 
aoc +Aoe =or—(p—Ap) (7 一 10) 
据 (7 一 10)、(7 一 9) 及 (7 一 8) 式 可 得 
Ac =Ap =7»* AH (7 一 11) 
式 7 一 11 表明 : 开采 水 位 下 降 AH 后 ， 砂 层 骨架 所 承受 的 有 效应 力 的 增值 等 于 水 
的 浮 托 力 减少 值 。 也 就 是 说 对 于 通过 颗粒 接触 点 承受 应 力 的 砂 层 ， 有 效应 力 增加 时 ， 颗 
粒 的 接触 面积 增 大 ， 排 列 更 为 紧密 ， 和 孔隙 度 减少 ， 砂 层 表现 为 压缩 ， 地 面 表现 为 相应 沉 
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降 ， 停 采 后 若水 位 恢复 到 末 ;, ， 则 孔隙 水 压力 恢复 到 p， 产 生 向 上 的 “ 浮 
骨架 所 承受 应 力 重新 降 为 c- ， 颗 粒 排列 复位 ， 沉 降 地 面 回 弹 复位 。 在 
随 着 水 位 下 降 与 上 升 ， 可 用 相应 测量 仪 观 测 到 井 附近 地 面 的 高 程 显示 同步 地 微量 下 降 与 
上 升 。 

可 得 结论 : 开采 含水 层 水 位 下 降 后 ， 由 于 砂 层 压 
层 回 弹 ， 沉 降 消 除 ; 砂 层 释 水 压 密 为 弹性 变 
沉降 。 

(3) 岩溶 含水 层 地 面 塌陷 机 理 分 析 
地 面 塌 陷 的 机 理 研究 较为 困难 ， 许 多 问题 仍 处 探讨 阶段 ， 宏 观 解 
释 有 以 下 几 种 ，Q@ 潜 蚀 论 : 认为 抽水 加 大 了 井 孔 附近 水 的 水 力 梯度 ,在 动 水 压力 
作用 下 ， 溶 洞 充填 物 和 洞 项 处 的 松散 土 层 不 断 被 冲 蚀 掏 空 ， 导 致 洞 顶 失 稳 ; @ 真空 吸 
蚀 论 : 溶洞 顶部 被 黏土 覆盖 或 充填 的 承 压 水 分 布 区 ， 抽 水 引起 水 位 大 幅度 下 降 ， 使 洞 顶 
空 腔 呈 低 气 压 〈 真 空 ) 状态 ， 层 产生 吸力 ， 使 其 向 下 冒 表 气 爆 论 : 在 水 位 升 
降幅 度 较 大 的 地 下 暗 河中 ， 的 地 下 水 位 上 升 到 密闭 洞穴 项 部 ， 洞 中 封闭 的 气体 
被 压缩 而 形 气 E， 致 顶部 盖 层 产生 压 裂 爆 碎 而 塌陷 ; @ 液化 论 : 
与 潜 蚀 论 略 有 相似 ， 是 ， 盖 层 中 触 变性 的 松散 物 
质 发 生 液化 ， 快 速 向 深 

根据 笔者 对 适用 于 长 期 抽 排 水 场地 ， 特 别 是 矿 
山 强 玖 地 段 的 单个 3 | 具有 偶然 性 。 实 际 上 岩溶 地 面 塌陷 
是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 是 多 种 因素 复合 作用 的 结果 ， 也 是 重力 作用 累积 的 结果 。 对 岩溶 
洞穴 中 充填 的 土 体 塌陷 均 与 上 述 四 大 动因 之 一 有 关 ， 对 于 土 体 塌陷 其 点 是 其 关 
健 。 图 7 一 8 (a)、(b) 是 云南 昆明 新 国际 机 场 某 地 段 下 一 场 雪 ， 刚 融雪 后 产生 的 地 面 
塌陷 ， 即 为 干 湿 变 化 作用 下 的 突 发 性 土 体 塌陷 。 但 对 基 涯 洞穴 的 塌陷 似乎 上 述 各 论 还 不 
足以 圆满 ， 因 为 灰 岩 的 力学 强度 很 大 











而 造成 地 面 沉降 ， 水 位 恢复 后 砂 
， 所 引起 的 地 面 沉 降 为 暂时 性 的 地 面 























































污 
(a) 土 洞 (b) 土 陷 
图 7 一 8 云南 昆明 新 国际 机 场 碳酸 盐 岩 区 某 地 段 、 融 雪 后 产生 的 地 面 塌陷 


在 碳酸 盐 岩 区 ， 由 于 地 下 洞穴、 管道 发 育 的 不 均匀 性 及 地 下 洞穴 管道 空间 几何 形态 
*。264。 
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的 自然 多 样 性 ， 洞 穴 空间 一 般 十 分 稳定 ， 特 别 是 无 外 来 作用 时 更 是 如 此 ， 如 目前 可 以 看 
到 的 天 生 桥 ， 大 型 暗 河 管道 中 的 大 厅 与 长 廊 式 河道 都 十 分 稳定 ， 但 仔细 研究 洞穴 中 的 堆 
积 物 ， 可 以 发 现在 洞穴 大 厅 或 长 廊 某 些 地 段 有 大 型 丘 状 崩落 物 堆 积 (图 7 一 9 (a))。 这 
是 洞穴 顶部 少数 地 段 的 岩石 力学 强度 降低 ， 在 重力 作用 下 的 突 发 性 大 面积 掉 块 产生 的 锥 
形 或 丘 状 岩 块 堆积 ， 如 果 强 度 达 到 足够 大 则 是 地 面 塌陷 。 在 这 些 地 区 由 于 人 为 的 大 量 
水 或 矿坑 大 量 排水 ， 在 枯 季 造成 洞 体 表 部 、 上 部 失 水 干燥 ， 雨 季 降 水 对 洞 体 表 部 裂隙 孔 
际 进 行 强 渗 漫 湿 ， 致 使 裂隙 孔隙 中 的 风化 残 积 物 吸水 膨胀 ， 对 具有 原始 构造 裂 阶 的 岩 体 
进行 “ 土 胀 ”或 “ 土 臂 ” 作 用 ， 年 复 一 年 干 湿 交 替 形 成 洞 内 强风 化 与 强 低 洞 体 表 
层 力学 强度 ， 在 重力 作用 下 发 生 击 塌 、 重 落 ， 进 而 产生 地 表 强烈 塌陷 。 笔 之 为 “内 
溶 蚀 一 风化 重力 破坏 作用 ”或 简 内 风化 论 ”"。 这 种 作用 在 碳酸 盐 岩 区 矿床 的 地 面 塌 
陷 表 现 尤为 明显 。 实 际 上 目前 报导 的 “天 坑 ” 与 “地 缝 ” 均 为 天 然 洞 体内 部 强风 化 ， 在 
重力 作用 下 的 大 型 塌陷 ， 如 重庆 兴隆 天 坑 、 湖 北 恩施 鹿 院 坪 天 

缝 ， 均 属 此 类 型 (图 7 一 9 (b), 图 7 一 9 (c)) 


























(a) 洞穴 内 部 不 断 塌陷 而 透顶 。〈b) 洞 项 及 边 邦 不 断 抽 旭 脱 落 。《〈c) 暗 河 主 通 道 声 塌 透顶 形成 地 缝 
图 7 一 9 涯 溶洞 穴 中 的 场 塌 


7.1.2.3 地 面 沉降 现场 测量 
地 面 沉降 与 塌陷 是 一 个 缓慢 且 不 易 查 觉 的 地 质 灾害 ， 危 害 性 极 大， 需要 专门 性 现场 
监测 ， 图 7 一 10 〈a) 则 为 现场 智能 压缩 纪录 仪 示意 图 ， 它 能 自动 记录 钻 孔 中 地 面 至 孔 
底 的 压缩 总 量 。 如 在 圣 塔 克 纳 那 谷 Sunnyvale 地 区 ， 对 其 承 压 含水 层 不 同 深度 安装 了 三 
台 观 测 仪 (图 7 一 10 (b))。 
图 7 一 10 〈c) 曲线 记录 了 依赖 附近 大 地 基准 点 测定 的 地 面 总 沉降 量 。 观 测 井 中 动力 
水 头 的 降低 意味 着 地 面 压缩 过 程 的 渐进 ， 而 水 头 上 升 意味 着 压缩 速率 的 减缓 ， 但 不 存在 
地 层 的 回 弹 。 已 经 证 实 井 中 富 水 沉积 层 的 压缩 量 等 于 地 面 沉 降 量 。 该 方法 与 原理 现 已 广 
泛 用 于 地 面 沉降 量 的 数学 模拟 。 
。265。 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 





滑轮 
Sheaves 记录 仪 
Recorder 







并 套 
Well cosing 






电费 
Cuble 200 含水 - 弱 含 水 系统 
Aquifer-aquitard system 


Anchar 开放 孔 De 
weight Open hole 
测 重 室 
僻 地 层 压缩 量 自动 记录 仪 (b) 加 州 的 Sunnyvale 压 缩 测量 现场 





1960 1961 1962 
(Q) 记录 曲线 ( 据 Poland，Davis，1969) 
图 7 一 10 地 下 水 位 变化 与 地 面 压 实 、 沉 降 对 比 图 


7.1.2.4 地 面 沉降 数学 模拟 

如 何 去 模 拟 、 预 测 与 控制 地 下 水 资源 开发 或 矿坑 疏 排 引起 的 地 面 沉降 已 为 水 文 地 质 
工作 者 所 关注 ， 成 为 近年 研究 的 新 领域 与 新 方法 。 

MODFLOW (A MODULAR THREE DIMENSIOAL FINITE-DIFFERENCE 
GROUNDWATER FLOW MODEL， 地 下 水 三 维 流 有 限 差 模 型 程序 包 ) 是 美国 地 调 局 
(USGS) 开发 ， 用 于 地 下 水 三 维 运动 研究 的 实用 软件 。 近 年 来 ， 经 过 不 断 地 修改 和 完 
善 ， 很 快 被 水 文 地 质 学 家 接受 并 加 以 推广 ， 这 得 益 于 MODFLOW 本 身 丰 富 的 内 涵 和 灵 
活 的 模块 结构 。MODFLOW 由 一 个 主 程序 和 一 系列 高 度 独立 的 子 程 序 包 
(MODULES) 组 成 。 这 些 子 程序 块根 据 所 描述 的 对 象 被 分 别 组 合成 一 系列 的 程序 包 
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(PACKAGE)。 每 个 程序 包 可 以 用 来 模拟 水 文 地 质 系统 中 的 一 种 特定 的 水 文 地 质问 题 。 
例如 ， 河 流 渗 漏 、 侧 垂 向 补给 、 降 雨 人 渗 和 闵 发 消耗 ， 及 不 同类 型 的 水 文 地 质 边界 。 它 
可 以 模拟 具有 不 同 水 动力 特征 的 地 下 水 运动 ， 如 潜水 、 承 压 水 ， 也 可 以 模拟 地 下 水 的 二 
维 、 三 维 及 似 三 维 运动 。 

用 该 模型 研究 地 面 沉降 时 ， 则 利用 MODFLOW 对 引起 地 面 沉降 的 直接 原因 一 一 地 
下 水 的 开采 动态 变化 进行 模拟 。 由 于 地 面 沉降 的 诱因 与 地 下 水 运动 有 关 ， 因 此 可 以 在 
MODFLOW 的 基础 上 进一步 开发 地 面 沉降 程序 包 ， 利 用 模块 式 结构 使 二 者 夭 合 在 
一 起 











近年 来 ， 国 外 学 者 围绕 着 MODFLOW 开发 了 诸如 COMPAC 及 IBS 系列 描述 地 层 
压缩 的 程序 包 ， 但 其 在 描述 粘性 土 孔 隙 水 压力 缓慢 消散 过 程 方面 尚 有 不 尽 人 意 处。 例如 
IBS 程序 包 认为 ， 在 每 一 个 应 力 时 段 内 孔隙 水 压力 的 消散 已 经 全 部 完结 ， 这 对 于 粘性 土 
层 薄 且 排水 条 件 较 好 的 地 层 组 合 是 适应 的 ， 但 对 一 些 渗透 性 差 、 厚 度 大 、 广 泛 分 布 的 黏 
土 层 地 区 则 难以 适用 。 因 而 ， 国 内 学 者 针对 此 地 质 条 件 开 发 了 IDP 程序 包 。 该 程序 包 
以 垂直 一 维 渗透 固 结 理论 为 基础 ， 充 分 考虑 了 粘性 土 孔 隙 水 压力 随 含水 层 水 头 变化 的 滞 
后 特征 。 

在 初始 状态 下 ， 上 履 地 层 的 自重 压力 〈 总 应 力 oar) 由 孔隙 水 压力 (静水 压力 p) 
和 有 效应 力 c。( 粒 间 应 力 ) 来 承担 。 在 抽水 过 程 中 ， 黏 土 中 孔隙 水 压力 降低 ， 损 失 的 
部 分 孔隙 水 压力 则 由 有 效应 力 来 补偿 。 粘 性 土 则 在 这 一 附加 应 力 的 作用 下 ， 排 水 固 结 产 
根据 达 西 定律 ， 流 经 粘性 土 与 砂 层 界面 每 一 微 元 的 排水 量 为 


| 本 
.= K, AZ. AmT.® Oh —hY (7—12) 


式 中 : Q. 一 一 粘性 土 排 水 量 ，m /d; 

KK ,一 一 粘性 土 垂 向 渗透 系数 ，m/d; 

hh。、h 一 一 粘性 土 孔隙 水 头 (m) 与 含水 层 孔 隙 水 头 〈m); 
AZ. 一 一 粘性 土 垂 向 渗透 距离 ，m 

T, 一 一 粘性 土 垂 向 传导 力 ，m /d; 

A 一 一 微 元 渗透 排水 面积 ，m? 。 

于 是 在 At 时 间 内 的 总 排水 量 (Qs.) 为 
Qa = The —h)e At (7—13) 








垂 向 变形 量 (Ab:) 为 
Ab =Abp ai。 AZ =Ah yo.as。AZ (7 一 14) 

式 中 : Ap 一 一 At 时 间 内 孔隙 水 压力 差 ，kPai 
体积 压缩 系数 ，1/MPa; 

AZ 一 一 粘性 土 厚度 ，m; 

Ah. 一 一 At 时 间 内 孔隙 水 头 差 ，m; 

7 一 一 水 的 容量 ，g/cm' 。 
在 Ah。 的 作用 下 ， 以 单元 面积 A 为 底面 积 的 土 柱 变形 量 〈ABr ) 为 
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ABu = Ap.A 一 Ah yueva5 AZ.A (7 一 15) 
当 水 的 可 压缩 性 忽略 不 计时 ， 根 据 质量 守恒 原理 ， 在 同一 时 间 内 粘性 土 的 变形 量 
(CAB ) 与 压 密 释 水 量 〈Q,) 是 相等 的 ， 因 此 ， 有 
The —h)At = Ah. ya AZ.A (7 一 16) 
ee * Sa 
当 土 体 处 于 不 同 的 压缩 阶段 ， 其 压缩 特性 不 同 。 根据 美国 地 调 所 研制 的 IBS 
(Interbed Storage) 模型 ， 这 里 引入 “前 期 固 结 水 位 ”概念 ， 它 表示 某 一 时 刻 之 前 粘性 
土 曾 有 过 的 最 低 孔 隙 压力 水 位 ( 互 .)。 当 新 时 刻 粘 性 土 孔隙 压力 水 头 一 旦 低 于 前 期 固 结 
水 位 (H,)， 粘 性 土产 生 非 弹性 形变 ， 压 缩 特性 用 体积 压缩 系数 co 表示， 并 用 新 的 较 低 
孔隙 水 头 取代 ， 成 为 “前 期 圈 结 水 位 ”。 当 粘性 土 孔隙 水 头 高 于 前 期 固 结 水 位 有 H。 时 ， 
只 发 生 弹性 形变 ， 其 压缩 特性 用 弹性 体积 压缩 (膨胀 ) 系数 a% 表示 ， 前 期 固 结 水 位 不 
改变 。 显 然 ， 随 着 孔隙 水 压力 的 降低 ， 前 期 固 结 水 位 在 不 断 降 低 。 设 上 时 刻 和 十 1 时 
刻 孔 隙 水 头 分 别 为 ht 和 ht*! ， 弹 性 变形 传导 力 为 T'=y。*aw，AZ，A 和 非 弹性 传导 
力 为 T=y。* a'2，AZ，A， 则 可 根据 前 期 固 结 水 位 、 弹 性 或 非 弹 性 等 特征 建立 ht 、 
ht*1 与 五 . 的 以 下 其 中 之 一 的 关系 式 : 
id Lk ls * ERE 
到 


Ah, = 


ht! 


ht HE HO) T -Qa +H, eT 
" 到 


ptr = (AH): T—Qo +H. 。 工 
T 

pen 一 EH) T—- Qu +H, eT 
. Tn 


然后 ， 由 (7 一 13) 或 (7 一 14) 式 即 可 求 得 单元 体 的 垂 向 变形 量 。 
砂 层 的 弹性 变形 主要 由 颗粒 骨架 弹性 变形 所 致 ， 变 形 量 等 于 弹性 释 水 量 。 
Ab, = Ah 7。 百 。a (7 一 18) 
式 中 ，Ap, 一 一 砂 层 垂 向 变形 量 ，my 
Ah 一 一 在 At 时 间 内 含水 层 水 头 变化 ，m; 
;一 一 含水 层 单位 弹性 释 水 系数 ，1/m; 
五 su 一 一 含水 砂 层 厚度 。 
IDP 程序 包 主要 含有 四 个 工作 模块 ， 它 们 与 MODFLOW 夭 合 使 用 。 无 论 是 在 平面 
上 还 是 剖面 上 ， 沉 降 计 算 单 元 的 剖 分 方式 与 MODFLOW 完全 一 致 ， 因 此 在 每 个 计算 单 
元 内 都 包含 有 两 类 水 头 的 计算 ， 一 类 是 通过 MODFLOW 对 含水 层 水 头 的 计算 ， 另 一 类 
是 通过 IDP 对 粘性 土 孔隙 水 压力 水 头 的 计算 。 在 同一 物理 空间 内 ， 依 据 各 自 的 特性 建 
立 起 双重 网 络 模型 ， 两 类 网 络 之 间 能 量 和 水 量 的 转换 受 粘性 土 垂 向 渗透 性 的 控制 。 在 计 
算 粘 性 土 排水 量 时 ， 通 过 Vc 对 Ar 产生 影响 。 在 求解 含水 层 水 头 时 ， 通 过 Vc 使 粘性 土 
的 挤 压 释 水 量 Qs 对 hh 产生 影响 。 在 每 一 时 间 步 长 内 ， 两 类 计算 进行 多 次 的 交替 迭代 ， 
最 后 得 出 藉 合 结果 。 此 模型 对 于 均匀 粘性 土 与 砂砾 石 层 比较 适用 ， 对 碳酸 盐 岩 类 不 
。 268 .。 


第 7 章 ， 地 下 水 开发 、 朴 排 的 环境 效应 与 评价 





适用 。 
7.2 地 下 水 开采 、 政 排 引 起 的 水 质 恶 化 
7.2.1 地 下 水 强 采 导致 的 污染 扩散 
7.2.1.1 地 下 水 质 恶化 

地 下 水 的 水 质 恶化 现象 ， 是 世界 上 许多 国家 地 下 水 开发 利用 中 共同 面临 的 又 一 个 严 
重 问题 ， 它 是 全 球 日 趋 严重 的 环境 污染 问题 的 一 个 构成 部 分 。 

地 下 水 水 质 恶化 问题 ， 主 要 是 指 地 下 水 在 开采 过 程 中 ， 因 环境 污染 和 水 动力 、 水 化 
学 形成 条 件 改变 ， 而 使 水 中 的 某 些 化 学 、 微 生物 成 分 含量 不 断 增加 ， 以 致 超出 规定 使 用 
标准 的 这 种 水 质变 化 过 程 。 

地 下 水 水 质 恶 化 现象 的 主要 特征 有 以 下 几 个 方面 : 

@ 许多 天 然 地 下 水 中 不 存在 的 有 机 化 合 物 〈 如 各 种 合成 染料 、 去 污 剂 、 洗 涤 剂 、 
溶剂 、 油 类 以 及 有 机 农药 等 ) 出 现在 地 下 水 中 

@ 天 然 地 下 水 中 含量 极 微 的 毒性 金属 元 素 〈 冬 、 铬 、 锅 、 砷 、 铅 及 某 些 放射 性 元 
素 ) 大 量 进入 了 地 下 水 中 

@ 各 种 细菌 、 病 毒 在 地 下 水 体 中 大 量 繁殖 ， 远 远 超出 饮用 水 质 标准 

四 地 下 水 的 硬度 ， 矿 化 度 ， 酸 度 和 某 些 单项 的 常规 离子 含量 不 断 上 升 ， 以 致 超过 
使 用 标准 。 

地 下 水 质 的 恶化 严重 损坏 了 地 下 水 资源 的 使 用 价值 ， 给 人 类 社会 带 来 了 种 种 严重 后 
果 : 有 损 于 人 体 健康 ， 以 致 造成 残废 和 死亡 : 损害 了 工业 产品 的 质量 ;使 农作物 减产 和 
土地 盐 化 ; 减少 了 地 下 水 可 开采 数量 ， 以 致 整个 水 源 地 废弃 ; 为 处 理 水 质 ， 增 加 了 水 的 
单位 成 本 。 
7.2.1.2 矿山 地 下 水 过 渡 玻 排 引起 环境 污染 

矿山 开发 总 体 上 说 是 对 环境 的 大 规模 改造 ， 其 中 重点 之 一 是 对 矿坑 的 汇 水 、 积 水 向 
地 面 排 除 ， 目 前 大 多 仍 采 用 不 经 处 理 的 直接 向 地 面 河 流 排泄 的 方式 进行 ， 其 排出 的 水 中 
含有 过 量 的 重金 属 离 子 、 硫 化 物 、 酸 性 化 合 物 ， 甚 至 是 有 毒 有 机 物 、 致 癌 物 等 。 另 一 改 
造 方式 则 是 矿坑 废 砍 、 尾 矿 和 矿石 ( 煤 ) 的 地 面 堆积 。 由 于 降雨 作用 、 风 化 作用 ， 使 堆 
积 体 中 丰富 的 重金 属 元 素 、 有 害 有 毒物 质 、 酸 性 化 合 物 、 甚 至 放射 性 物质 被 淋 滤 ， 冲 刷 
进入 地 表 水 、 渗 人 地 下 水 ， 对 水 环境 造成 大 面积 污染 ;在 太阳 暴晒 的 作用 下 ， 随 水 蒸 
气 、 矿 山 尘埃 挥发 进入 空气 污染 大 气 层 。 因 而 矿山 排水 及 矿山 废 夸 、 尾 矿 和 矿石 ( 煤 ) 
的 堆积 作用 对 环境 造成 的 影响 涉及 面 广 ， 造 成 的 危害 大 。 在 现代 化 矿山 开采 政 排水 中 或 
尾 矿 堆积 中 应 利用 现代 科技 进行 综合 处 理 与 综合 利用 ， 最 大 范围 地 减少 地 下 水 疏 排 及 尾 
矿 废 碚 堆积 的 环境 污染 。 
7.2.2 滨海 区 地 下 淡水 的 成 化 

不 少 滨海 城市 的 供水 依靠 抽取 地 下 水 。 中 国 渤海 、 黄 海 沿岸 不 少 地 带 ， 由 于 近年 来 
地 下 水 过 量 开采 ， 不 同 程度 地 出 现 了 海水 人 侵 加 剧 的 现象 ， 其 中 以 山东 省 最 为 突出 ， 河 
北 、 辽 宁 、 江 苏 、 天 津 、 上 海 等 省 市 均 有 发 生 ， 严 重地 制约 着 沿海 开放 地 区 的 经 济 
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以 井 水 毛 离 子 浓度 大 于 0. 3 g/L 为 海水 入侵 标准 ， 截 止 1995 年 底 ， 仅 山东 省 莱州 
湾 地 区 海水 人 侵 面积 已 达 974. 6 km*， 地 下 水 变 威 ， 水 源 地 报废 。 据 不 完全 统计 ， 区 内 
已 有 40 万 人 饮水 困难 ，8000 余 眼 农用 机 井 报废 ，60 多 万 亩 耕 田 丧失 灌溉 能 力 ， 粮 食 每 
年 减产 3 亿 千 克 ， 工 业 产 值 每 年 损失 4 亿 元 。 如 果 任 其 发 展 ， 未 来 二 十 年 内 ， 海 水 人 侵 
面积 将 达到 2400 km* ， 占 整个 莱州 地 区 面积 的 四 分 之 一 。 
7.2.2.1 海水 入 侵 形 成 机 理 


海水 人 侵 是 地 下 淡水 与 地 下 戌 水 之 间 原 有 平衡 被 打破 ， 淡 水 与 咸 水 界 面向 淡水 方向 
推进 的 一 种 溶质 扩散 现象 。 海 水 通过 滨海 地 带 多 孔 介质 向 内 陆 方向 运 移 ， 致 使 带 内 地 下 
水 达到 一 定 深度 后 含 盐 量 超过 水 质 标准 而 无 法 利用 。 在 海岸 线 附近 无 隔 水 体 的 条 件 下 ， 
由 于 海水 密度 o, 大 于 淡水 py/， 海 水 向 淡水 体 的 渗透 、 人 侵 可 构建 最 简单 的 水 静 力 学 模 
型 (图 7 一 11 (a))。 








(a) 静水 压力 下 咸 淡水 界面 (b) 淡水 稳 态 向 海 渗流 〈 据 Hubbert，1940) 
图 7 一 11 潜水 被 咸 化 示意 图 


设 潜 水 面 在 海平 面 以 上 高 度 为 &r ， 海 水 人 侵 后 的 咸 淡 水 分 界 在 海平 面 以 下 深度 为 
Z，, 则 根据 感 淡 水 界面 上 任 一 点 淡水 压强 建立 Gbyben-Herzberg 平衡 方程 ; 
pr*z 一 pr(z 十 hr) 


《7 一 19) 
z = 一 2 一 hr 
人 一 7 
I 
68= 
全 PsP/ 
则 z=6 hj (7 一 20) 


以 o, =1，py =1.025 代入 方程 式 (7 一 19)， 得 = =40hr ， 依 据 此 式 可 能 得 出 结论 : 
如 果 潜 水 变化 Ah; ， 则 海水 入 侵 高 度 为 Az =40。Ahr ， 相 当 于 潜水 水 面 降低 1 m， 则 
海水 人 侵 达 40 m。 

显然 Ghyben-Herzberg 关系 式 低估 了 海水 人 侵 界 面 高 度 。 在 淡水 向 海 的 方向 渗流 
时 ， 该 关系 式 的 静水 力学 假设 并 不 适用 。 图 7 一 11 (b) 是 由 Hubbert (1940) 提供 的 地 
下 淡水 向 海 方向 渗流 的 真实 流 网 结构 图 ， 精 确 地 给 出 了 任 一 潜水 位 线 下 的 淡 咸 水 界面 位 
置 ， 显 示 了 流 网 与 地 下 水 等 势 线 的 关系 。 
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从 另 一 个 角度 看 ， 图 7 一 11 中 的 总 体 概念 并 不 反映 真实 状态 ， 因 为 无 论 是 静水 力学 
或 稳定 流 分 析 都 假定 感 淡 水 界面 为 一 理想 面 ， 实 际 上 它 不 是 一 个 “理想 数学 面 "， 而 是 
绕 理想 面 的 一 个 混合 扩散 带 ， 其 宽度 取决 于 地 层 的 弥散 特征 。 当 该 带 比 较 狭窄 时 ， 理 
想 面 的 解析 解 可 以 满足 预测 淡水 界面 的 要 求 ， 但 如 果 是 一 个 扩展 带 ， 它 必须 考虑 替换 稳 
定 流 假设 与 界面 位 置 。1960 年 ，Henry 首次 提出 了 考虑 弥散 作用 的 稳定 流 数学 解 。 
1964 年 ，Cooper 等 计算 完成 了 一 组 不 同 海水 入 侵 类 型 的 解析 解 。 

海水 入 侵 可 以 发 生 在 潜水 层 也 可 以 发 生 在 承 压 含 水 层 中。 图 7 一 12 (a) 代表 了 承 
压 含水 层 天 然 稳定 流 的 槐 形 海水 侵入 形态 ; 图 7 一 12 (b) 图 示 了 抽水 初期 、 测 压 水 头 
衰减 的 瞬时 流 态 的 形成 与 海水 从 承 压 含水 层 向 内 陆 方向 迁移 的 咸 淡水 界面 。 据 此 承 压 含 
水 层 中 海水 人 侵 前 缘 瞬 时 位 置 的 数值 模拟 方程 可 以 建立 ， 并 能 得 到 考虑 弥散 作用 的 数 
值 解 。 






















一 一 一 一 -neconfinedaquifer 
测 压 面 





淡水 Interface - 钾 面 
Interface Fresh water 


界面 





威 水 
Salt Water 
(a) 承 压 水 稳 态 向 海洋 渗流 (b) 由 于 抽水 海水 向 承 压 淡水 的 入 侵 
( 据 Groundwater 1979) 
图 7 一 12 承 压 水 被 威 化 示意 图 


最 著名 而 又 深入 的 模拟 研究 是 在 佛罗里达 比 斯 坎 湾 滨海 含水 层 中 (Kohout， 
1960)， 它 是 一 个 海水 面 以 下 平均 深 达 30 m 的 灰 岩 与 钙 质 砂岩 潜水 含水 层 。 野 外 资料 表 
明 受 季节 补给 引起 潜水 面 波动 ， 海 水 人 侵 前 缘 面 位 置 会 产生 瞬时 变化 ， 对 此 水 文 地 质 研 
究 者 也 使 用 有 限 元 数值 法 进行 求解 。 但 多 数 专家 都 注意 到 ， 无 论 数值 解 还 是 解析 解 都 必 
须 考虑 界面 附近 的 弥散 作用 。 

事实 上 ， 海 水 人 侵 是 一 复杂 的 动态 过 程 ， 它 经 历 了 从 深部 向 内 陆 人 侵 ， 在 较 浅 部 伴 
随地 下 淡水 向 海外 渗 ， 回 流入 海 的 地 下 渗流 过 程 。 回 流 的 咸 水 与 外 渗 的 地 下 淡水 也 因 扩 
散 和 弥散 而 产生 混合 ， 形 成 混合 过 渡 带 。 随 着 海潮 的 涨 落 和 海岸 带 地 下 水 的 开采 与 回 
升 ， 这 个 成 淡水 过 渡 带 也 不 断 波动 ， 促 使 了 成 淡水 相互 进一步 弥散 或 混合 。 

咸 淡水 过 渡 带 或 弥散 混合 界面 的 几何 形态 与 特征 显然 不 是 一 个 简单 的 “数学 ” 平 
面 ， 而 是 一 个 复杂 的 曲面 ， 它 需要 运用 地 下 水 运动 与 溶质 运 移 、 弥 散 耦合 理论 来 拟 合 。 
当 过 渡 带 厚度 远 小 于 含水 层 厚度 时 ， 可 把 过 渡 带 界面 视 为 咸 淡水 间 的 突变 面 。 

突变 界面 以 倾角 a 倾向 内 陆 ， 根 据 式 (7 一 19) 与 图 7 一 13， 地 下 水 水 力 坡度 
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由 此 





人 (7 一 21) 
pepr 
式 (7 一 21) 为 感 水 人 侵 的 界面 状态 方程 ， 描 述 地 下 水 超 采 引 起 I 减 小 时 过 渡 带 的 
变化 。 其 中 ，z 为 某 点 到 海岸 的 水 平 距离 。 


(潜水 运动 水 力 梯度 ) 





SA 界面 过 \ 
\\ 湾 带 忆 
一 一、 





图 7 一 13 海水 入 侵 过 渡 带 倾角 图 7 一 14 真实 弥散 与 水 平 弥散 


威 淡水 界面 过 渡 带 在 地 质 历史 上 形成 以 后 ， 之 所 以 能 取得 相对 稳定 的 位 置 ， 在 于 人 
海地 下 水 流 与 海水 向 陆 渗 侵 时 盐分 弥散 之 间 的 平衡 。 若 地 下 水 流 使 过 渡 带 向 海 移动 的 虚 
拟 速度 v=KI， 盐 分 弥散 使 过 渡 带 向 陆 移动 的 虚拟 速度 为 x。 如 图 7 一 14 所 示 ， 真 实 弥 
散 速度 u, 垂直 过 渡 带 界面 、 与 y 轴 方向 一 致 ， 其 水 平分 量 4 与 x 轴 方 向 一 致 ， 因 此 


sina = 此 一 人 
可 得 
u, = (7 一 22) 
网 Sl 
dy = sina。dz 
根据 弥散 定律 有 wwC=-D 时 
式 中 ， C 一 盐分 浓度 ; 
D 一 一 弥散 系数 。 
以 式 7 一 22 代入 之 ,得 
| dC 
sina dzrsina 
C=-D, 
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5 一 一 过 渡 带 水 平 宽度 。 
当 上 述 两 个 虚拟 速度 的 值 相 等 时 ， 过 渡 带 稳定 不 移动 ， 即 


=D 
KI = Fine 


一 lnC, 一 InC 
或 KP-D Tt (7—23) 


式 7 一 23 为 咸 水 人 侵 界面 动态 平衡 方程 ， 可 据 此 描述 I 减 小 时 过 渡 带 厚度 与 移动 变 
化 趋势 ， 即 


DG 到 
2 一 Ki (7 一 24) 


过 渡 带 稳定 不 移动 的 条 件 ， 是 上 述 两 个 虚拟 速度 数值 相等 ， 方 向 相反 。v 恒 与 地 下 
水 等 水 位 线 垂直 ，w 恒 与 过 渡 带 垂直 ， 与 即 在 同一 条 方向 线 上 ， 故 过 渡 带 必 与 地 下 
等 水 位 线 一 致 。 咸 水 人 侵 时 ， 过 渡 带 与 海岸 线 一 致 ， 而 海岸 线 也 是 一 条 地 下 水 等 水 位 
线 ， 即 过 渡 带 的 走向 。 

这 样 ， 可 求 得 过 渡 带 的 水 平 宽度 ， 产 状 与 走向 ,倾向 和 倾角 。 倾 角 a 由 威 水 入 侵 界 
面 状态 方程 式 (7 一 21) 表达 ， 水 平 宽度 5b 由 式 〈7 一 24) 表达 。 威 水 入 侵 平衡 方程 式 
(7 一 23) 反映 和 人 侵 水 流 与 盐分 弥散 两 个 相反 力量 间 的 平衡 ， 可 据 此 确定 在 不 同 值 下 过 
渡 带 移动 的 速度 〈 数 值 与 方向 ) 。 海 水 人 侵 表 现 为 过 渡 带 的 运动 ， 包 括 过 渡 带 移动 方向 、 
倾角 a 和 厚度 或 水 平 宽度 5b) 的 变化 。 过 渡 带 运动 的 所 有 形式 均 可 由 状态 方程 与 平衡 
方程 确定 。 
7.2.3 地 下 水 开发 引起 的 生态 环境 效应 
7.2.3.1 生态 环境 效应 

地 下 水 资源 开发 或 朴 排 引起 生态 问题 很 多 ， 其 开发 的 规模 与 形式 不 一 样 ， 引 起 的 生 
态 负 面 效 应 也 不 一 样 ， 其 所 涉 范围 与 影响 程度 也 不 一 样 。 主 要 有 系统 生态 环境 的 破坏 ， 
如 植被 破坏 、 盐 碱 化 、 沼 泽 化 、 沙 汉化、 水 质 恶化 、 水 土 流失 、 土 壤 贫 痛 等 ， 进 而 引起 
环境 迅速 向 不 利于 人 类 与 动 植物 生存 的 方向 发 展 ， 形 成 一 种 环境 的 恶性 循环 状态 。 
7.2.3.2 地 方 病 问题 

最 易 被 忽略 的 是 地 下 水 资源 开发 或 杖 排 带 来 的 水 体 、 土 体 、 生 态 系统 中 元 素 迁 移 失 
衡 引 起 的 生态 问题 。 在 正常 条 件 地 下 水 资源 开发 或 玖 排 不 会 引起 元 素 的 大 规模 迁移 ,但 
在 某 些 局 部 地 段 则 可 能 产生 地 下 水 资源 开发 、 使 用 不 当 引 起 元 素 迁移 失衡 。 
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(1) 氟 元 素 迁 移 失 衡 产 生 的 地 方 病 

煤田 及 石油 地 质 勘探 队 于 1958 年 、1976 年 、1978 年 间 为 开采 煤矿 、 石 油 与 天 然 
气 ， 在 四 川 广元 附近 的 宝 龙 、 盘 龙 、 河 西 乡 等 处 打 自流 井 ， 揭 露 了 深层 地 下 水 ， 使 缺 水 
的 宝 龙 、 盘 龙 、 河 西 农 民有 了 新 水 源 ， 从 此 打破 了 一 个 原始 水 环境 平衡 系统 。 因 此 元 素 
的 迁移 也 发 生 了 根本 的 改变 。 地 层 深 处 的 氟 元 素 通过 水 的 深 循环 而 进入 了 地 表 。 据 统 
计 ， 在 新 环境 中 水 体 含 氟 〈 包 括 饮 用 水 ) 比 正 常 水 高 出 0. 14 mg/L~0.23 mg/L, 高 者 
达 2 mg/L~3 mg/L (国家 标准 最 高 只 有 1. 1 mg/L) ， 土 壤 游离 氟 含水 量 达 14. 56 mg/kg 
(正常 区 一 般 为 0.3 mg/kg); 用 高 氟 水 灌溉 的 农田 ， 水 稻 中 含 氟 为 0.07 mg/kg 一 
0. 59 mg/kg， 比 正常 区 高 1~10 余 倍 〈 一 般 水 稻 氟 一 0. 05 mg/kg); 玉米 氟 含 量 可 高 达 
3 一 12 倍 ， 其 余 作物 也 有 类 似 现 象 。 从 人 体 摄 和 人 量 统计 ， 氟 元 素 摄 和 人 总 量 为 
6. 52 mg/d~9.14 mg/d， 平 均 为 7.18 mg/d， 其 中 直接 从 水 中 摄 入 量 占 70%， 为 
4. 68 mg/d~7.7 mg/d， 平 均 为 5. 5 mg/d， 因 而 病 区 人 尿 氟 含量 大 于 1. 0 mg/L 者 可 达 
60%， 在 0.33mg/L~1.0mg/L 范围 者 占 18% ，2. 1 mg/L 一 6. 0 mg/L 范围 占 41% ， 正 
常 区 尿 氟 仅 在 0. 02 mg/L~0. 1 mg/L 范围 内 ， 高 者 也 仅 0. 82 mg/1.。 气 富 集 最 终 造 成 人 
体 的 两 大 病态 ， 气 黑 牙 病 和 和气 骨 病 (表现 为 骨 关 节 肿 大 ， 将 柱 弯 曲 变 形 )。 气 元 素 富 集 
区 ， 患 氟 黑 牙 病 者 达 40% 以 上 ， 高 的 达 95. 88%; 患 气 骨 病 者 也 有 1% 一 2%。 

气 元素 在 人 体 中 的 富 集 迁移 ， 将 会 引起 人 体 的 强烈 反映 。 因 它 将 与 体内 的 钙 、 镁 、 
鳃 等 到 离子 结合 ， 抑 制 人 体 中 的 各 种 酶 发 生 正常 作用 ， 或 抑制 酶 的 形成 ， 使 骨 组 织 细胞 
能 量 供应 不 足 ， 造 成 骨 细胞 营养 不 良 ， 导 致 氟 骨 症 。 另 外 血 中 的 钙 离 子 易 与 氟 化 合成 氟 
化 钙 ， 使 血 钙 降 低 ， 产 生 痉 挛 、 抽 搞 等 。 甚 至 对 人 体 的 造血 系统 、 泌 尿 系统 、 神 经 系统 
及 心血 管 系统 等 造成 影响 。 另 一 方面 ， 气 缺乏 也 可 引起 病变 ， 人 体 贫 气 最 明显 的 反映 是 
轻 者 龋齿 ， 使 牙齿 釉质 无 光泽 ， 重 者 使 骨 质 朴 松 ， 出 现 侈 偿 病 。 

(2) 碘 元 素 迁 移 失衡 引起 的 地 方 病 

在 水 资源 开发 过 程 中 碘 元 素 也 能 发 生 类 似 的 突变 迁移 。 特 别 是 水 体 或 土 体 中 碘 缺 乏 
将 会 引起 一 系列 病态 问题 。 碘 在 人 体 中 具有 重要 的 生理 功能 ， 它 可 调节 人 体能 量 的 转 
换 ， 缺 碘 则 影响 人 体 生长 发 育 及 生育 能 力 ， 导 致 皮肤 粗糙 、 毛 发 枯 杭 、 细 胞 代谢 异常 
等 ， 甚 至 神经 肌肉 功能 降低 。 缺 碘 或 碘 富 集 都 会 引起 甲状 腺 组 织 的 代 偿 性 增长 ， 即 甲状 
腺 肿 大 。 若 母体 缺 碘 ， 降 生 的 婴儿 就 可 能 畸形 ， 成 为 克 汀 病 或 亚 克 酒 病 患者 。 此 病 在 河 
北 燕山 一 太行 及 沧州 滨海 地 区 、 内 蒙 、 四 川 广元 等 地 均 有 发 现 ， 有 的 是 缺 碘 发 病 ， 有 的 
是 高 碘 发 病 。 但 高 碘 发 病 区 大 多 与 饮用 高 碘 地 下 水 有 关 。 如 山东 某 地 饮用 400 m 一 
570 m 深 井 的 富 碘 水 ， 结 果 ， 不 久 高 碘 型 地 方 甲亢 病 流行 ， 受 害 人 数 达 17 万 。 有 资料 表 
明 ， 未 老 先 训 和 乳房 癌 等 病 也 与 缺 碘 有 关 。 但 碘 元 素 的 迁移 也 受 环境 制约 ， 如 果 饮 用 水 
中 富 钙 则 能 阻止 人 体 对 碘 的 吸收 ， 同 样 致 病 。 如 在 一 些 石灰 岩 地 区 ， 虽然 土壤 碳 含 量 较 
高 ， 水 碘 20 py g/L， 但 地 甲 病 仍 流行 ， 究 其 原因 是 石灰 岩 地 区 开发 的 饮用 水 中 Ca”* 含 
量 高 达 89. 9 mg/L 之 故 ， 抑 制 了 人 体 对 碘 的 吸收 。 此 处 改 用 砂 页 岩 中 的 低 钙 水 后 ， 发 
病 率 明显 下 降 ， 可 见 元 素 的 迁移 受 外 界 诸多 因素 影响 ， 包 括 元 素 对 元 素 的 干扰 。 另 一 方 
面 碘 过 高 同样 会 引起 碘 中 毒 、 甲 状 腺 肿 ， 使 生态 环境 失调 ， 产 生病 态 效应 。 
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(3) 地 层 中 的 砷 元 素 向 地 下 水 中 富 集 引 起 的 地 方 病 

元 素 迁 移 的 另 一 种 类 型 则 是 地 表 水 、 地 下 水 对 岩层 中 有 害 物 的 溶 滤 。 如 河套 地 区 的 
杭锦后旗 、 临 河 市 狼 山 镇 等 ， 地 下 水 井 一 般 深 约 15 m 一 30 m， 多 数位 于 第 四 纪 湖 相 砂 
质 含水 层 中 。 在 含水 层 附 近 地 区 多 处 分 布 有 富 硫 金 属 矿 ， 其 中 含 砷 量 达 0.01% 一 
0.05%， 造 成 该 地 区 的 地 下 水 含 砷 量 也 较 高 ， 一 般 为 0. 15 mg/L~1.2 mg/L， 高 者 可 达 
2 mg/L 以上， 超标 3 一 40 余 倍 ( 饮 用 水 标准 为 <0.05 mg/L)。1992 年 底 统计 ， 由 于 饮 
用 该 种 地 下 水 ， 典 型 砷 中 毒 病症 患者 达 1072 人 ， 数 万 人 受 高 砷 水 影响 。 

究 其 原因 是 该 区 地 势 低 ， 地 下 水 埋 深 不 大 (多 小 于 3 m)， 么 流 条 件 差 ， 局 部 地 段 
地 下 水 溢出 地 表 形成 湿地 ， 造 成 土壤 严重 次 生 盐 涡 化 。 另 外 ， 产 水 层 多 为 湖 相 沉 积 物 ， 
含有 淤泥 及 较 多 腐殖质 ， 具 有 弱 还 原 地 球 化 学 环境 ， 有 利于 砷 元 素 向 地 下 水 中 迁移 富 
集 ， 造 成 上 述 局 部 生态 环境 恶化 。 

据 有 关 资 料 报导 四 川 、 陕 西 、 辽 宁 诸 省 少数 地 区 的 大 骨节 病 也 与 地 下 水 缺 硒 、 多 腐 
殖 质 有 关 。 

类 似 于 碘 、 氟 ， 其 他 生命 元 素 如 锌 、 硒 、 旬 等 微量 元 素 还 具有 生态 影响 的 双重 性 ， 
即 少 之 不 得 ， 多 之 亦 有 害 ， 它 们 也 是 影响 动物 与 人 体 生 长 发 育 的 重要 元 素 。 它 们 存在 的 
量 的 多 寡 与 地 下 水 资源 开发 、 利 用 有 着 十 分 密切 的 关系 。 


7.3 ”地 下 水 环境 影响 评价 


7.3.1 环境 影响 评价 体系 

环境 影响 评价 是 一 项 高 难度 软 技术 ， 用 以 识别 和 预测 某 项 人 类 活动 对 环境 所 产生 的 
影响 ， 解 释 和 传播 影响 信息 ， 制 定 出 减轻 不 利 影响 的 对 策 措施 ， 从 而 达到 人 类 行为 与 环 
境 之 间 的 协调 发 展 。 

环境 影响 评价 有 单个 建设 项 目 ， 区 域 开 发 ， 公 共 政策 等 三 种 环境 影响 评价 类 型 ， 尽 
管 其 评价 的 任务 、 内 容 、 方 法 有 所 不 同 ， 但 彼此 之 间 密 切 相 关 ， 属 一 个 完整 的 环境 影响 
评价 体系 。 水 资源 开发 的 环境 影响 评价 一 般 属 前 两 种 类 型 之 一 。 

环境 影响 评价 是 正确 认识 经 济 、 社 会 和 环境 之 间 相互 关系 的 科学 方法 ， 是 正确 处 理 
经 济 发 展 使 之 符合 国家 总 体 利益 和 长 远 利益 ， 强 化 环境 管理 的 有 效 手段 ， 对 确定 社会 经 
济 发 展 方向 和 保护 环境 一 系列 重大 决策 上 都 有 重要 作用 。 

环境 影响 评价 有 三 种 职能 : 一 是 识别 ， 二 是 预测 ， 三 是 提出 对 策 或 措施 。 识 别 有 助 
于 详细 说 明 可 能 发 生 的 影响 区 域 ， 包 括 它们 的 空间 范围 和 时 间 阶 段 。 一 般 来 说 ， 识 别 要 
回答 的 问题 是 人 类 活动 的 部 分 ， 以 及 可 能 受 这 些 成 分 影响 的 有 哪些 环境 要 素 。 预 测 则 是 
通过 物理 一 化 学 的 、 生 物 的 、 美 学 的 、 经 济 的 ， 以 及 综合 的 手段 从 不 同 角度 来 回答 人 类 
活动 对 环境 要 素 产生 影响 的 未 来 后 果 。 提 出 对 策 或 措施 ， 就 是 根据 可 能 产生 的 影响 ， 提 
出 相应 的 技术 方法 ， 协 调 人 类 活动 与 环境 的 关系 。 其 协调 原则 是 “环境 允许 原则 ”或 
“环境 最 大 容量 ”原则 。 如 对 水 体 纳 污 来 说 即 水 体 本 身 维持 近 天 然 态 能 接纳 外 来 物质 的 
最 大 量 。 
7.3.1.1 环境 容量 

环境 容量 的 概念 ， 日 本 西村 後 、 中 田 喜 三 郎 与 撩 野 雄 幸 根据 水 质 污染 模拟 研究 曾 做 
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过 比较 系统 的 论述 ， 中 国 也 进行 过 类 似 研究 。 环 境 容量 是 指 某 环境 单元 所 允许 承 纳 的 污 
染 物质 的 最 大 数量 。 它 是 一 个 变量 ， 包 括 两 个 组 成 部 分 ， 即 基本 环境 容量 和 变动 环境 容 
量 。 前 者 可 通过 设 定 的 环境 标准 减 去 环境 本 底 值 求 得 ; 后 者 是 指 该 环境 单位 的 同化 
能 力 。 
环境 容量 可 分 成 区 域 性 总 环境 容量 及 总 环境 分 量 的 容量 。 下 式 表 示 它 们 之 间 的 
关系 ， 
E, =A,+W,+S,+B, (7—25) 
式 中 : E, 一 一 区 域 性 总 体 环境 的 平均 环境 容量 ; 
A, 一 一 大 气 环境 分 量 的 平均 环境 容量 ; 
W, 一 一 水 体 环境 分 量 的 平均 环境 容量 ; 
5, 一 一 土壤 环境 分 量 的 平均 环境 容量 ; 
B, 一 一 生物 环境 分 量 的 平均 环境 容量 。 
式 (7 一 25) 表达 了 “环境 容量 ”是 一 种 系统 概念 ， 在 数学 表达 上 可 为 环境 分 量 的 
机 械 合 加 ， 但 在 实际 环境 中 它 是 各 环境 分 量 及 其 要 素 相互 制约 、 相 互 协调 、 有 机 组 合 的 
一 种 “系统 环境 容量 "。 对 以 上 环境 分 量 之 一 的 水 体 〈 地 表 水 或 地 下 水 ) 而 言 ， 其 环境 
容量 又 可 用 自身 模式 表达 为 





W, =V.(Su。 一 Bo。) +C。 (7 一 26) 
式 中 : W, 一 一 代表 某 环境 单元 中 水 体 总 环境 容量 ; 

V 代表 水 的 体积 ; 

5。 一 一 代表 水 体 中 某 污染 物 的 地 方 性 环境 标准 ; 

B, 一 一 代表 水 体 中 某 污 染 物 的 环境 本 底 值 ; 

C。 一 一 地 表 水 体 或 地 下 水 体 对 污染 物 的 自净 (或 同化 ) 能 力 。 

大 气 、 土 壤 、 生 物 与 地 质 环境 容量 也 有 类 似 表达 式 。 根 据 地 表 水 及 江河 环境 容量 研 
究 ， 把 水 环境 包括 地 下 水 环境 ) 容量 划分 成 如 下 的 几 种 类 型 : 

@ 理想 水 环境 容量 〈 或 称 绝对 水 环境 容量 ) : 指 以 水 域 的 污染 物 原始 本 底 值 或 以 水 
域 的 区 域 清洁 本 底 值 推算 的 纳 污 能 力 ， 用 以 反映 未 受 人 类 活动 影响 水 域 的 自然 纳 污 能 
力 ， 它 是 个 理论 值 ; 或 用 以 表示 在 最 清洁 状态 下 ， 水 域 对 污染 物 的 容纳 能 力 。 这 种 水 环 
境 容 量 是 水 域 环境 容量 的 最 大 值 。 

@ 面 源 污染 现状 水 环境 容量 ; 指 根据 水 域 的 现状 ， 估 算 它 在 达到 水 环境 标准 时 ， 
所 能 容纳 的 污染 物 数量 。 用 以 表示 水 环境 现状 可 能 容纳 污染 物 的 最 大 数量 。 它 可 以 表示 
面 源 污染 的 最 大 水 环境 容量 。 

@ 点 源 污染 现状 水 环境 容量 : 指点 源 污染 源 分 布 的 现状 ,实际 上 所 能 利用 的 最 大 
环境 容量 。 可 根据 污染 源 分 布 的 特点 ， 通 过 现状 模拟 来 计算 容量 值 。 

@ 可 优化 利用 的 水 环境 容量 : 通过 水 质 规划 ， 优 化 决策 ， 对 整个 水 域 的 点 源 污染 
源 进行 合理 安排 ， 所 能 利用 的 水 环境 容量 。 在 优化 决策 计算 中 ， 由 于 附加 了 费用 函数 ， 
增加 了 经 济 约束 ， 考 虑 了 社会 条 件 的 约束 ， 使 它 更 符合 实际 ， 更 具有 科学 意义 。 

在 一 般 情 况 下 ， 水 环境 容量 的 排序 是 : 理想 水 环境 容量 > 面 源 污 染 现状 水 环境 容 
量 > 可 优化 利用 的 水 环境 容量 > 点 源 污 染 现状 可 利用 的 水 环境 容量 。 当 然 环境 容量 也 有 
。 276 。 





第 7 章 ， 地 下 水 开发 、 疏 排 的 环境 效应 与 评价 





其 他 划分 方法 。 
为 了 计算 污染 物 的 水 环境 容量 ， 可 以 把 污染 物 划分 成 三 种 类 型 : 一 是 易 降解 的 消耗 
氧 性 有 机 污染 物 ， 二 是 难 降解 的 有 机 污染 物 ， 三 是 重金 属 。 
对 河流 计算 I 类 污染 物 的 水 环境 容量 ， 可 利用 Streeter-Phelps 方程 ， 以 BOD 及 DO 
为 变量 ， 可 由 DO 目标 值 推算 BOD 约束 值 ， 从 而 计算 该 水 域 可 生化 降解 的 污染 物 的 水 
环境 容量 。 
计算 第 I 类 污染 物 的 水 环境 容量 ， 只 需 把 稀释 做 为 该 水 域 决 定 污染 物 容量 的 基本 因 
素 。 假 定 污染 物 与 天 然 水 体 完全 混合 ， 则 对 于 某 种 污染 物 ， 有 以 下 质量 平衡 关系 
L = "+Co* Qo 
go 十 Qo 
式 中 : qo。，eo 一 一 排污 水 量 与 浓度 ; 
Qs，Co 一 一 水 体 (包括 地 下 水 体 ) 流量 与 浓度 ; 
了 上 一 一 污染 物 浓度 的 容许 极限 值 〈 也 称 环境 标准 ) 。 
则 可 得 


(7 一 27) 





工 (Qu +go) —Co* Qo =eo go 
起 一 Co) .Qu = (eo —1). go 

显然 ， 利 用 环境 的 本 底 值 ， 由 上 式 即 可 求 水 环境 容量 值 。 第 亚 类 污染 物 的 容量 计算 
较为 困难 ， 可 用 生物 学 试验 方法 或 其 他 模拟 方法 探讨 解决 。 对 于 地 下 水 、 土 壤 与 生物 等 
环境 容量 的 计算 更 为 复杂 ， 但 以 上 研究 的 基本 原理 可 以 借鉴 。 在 地 下 水 资源 开发 中 ， 其 
各 类 环境 容量 在 环境 影响 评价 中 可 作为 重要 约束 条 件 存 于 评价 模型 或 评价 系统 中 ， 它 包 
括 地 下 水 资源 开采 条 件 下 自然 环境 的 允许 给 水 量 一 一 也 属 一 种 环境 容量 或 属地 质 环境 
容量 之 一 )， 超 过 这 种 环境 容量 则 可 能 产生 环境 突变 甚至 是 灾变 。 
7.3.1.2 环境 影响 评价 指标 体系 

地 下 水 资源 的 开发 或 地 下 水 矿山 疏 排 的 环境 影响 评价 ， 目 的 是 认识 这 一 行为 的 可 行 
性 及 实施 后 对 周边 环境 的 近期 与 远 期 的 环境 影响 ， 可 能 产生 的 危害 、 危 害 的 发 展 趋势 与 
影响 的 范围 及 影响 的 程度 。 

对 于 任何 环境 影响 评价 首先 都 得 建立 环境 评价 的 指标 体系 ， 在 该 评价 指标 体系 下 应 
该 注重 考虑 各 主要 环境 因素 ， 以 及 各 主要 环境 因素 的 环境 三 种 状态 ， 即 环境 的 正常 、 异 
常 与 紧急 状态 ， 以 及 环境 的 三 个 时 态 即 环境 的 过 去 、 现 在 与 将 来 。 地 下 水 资源 开发 或 地 
下 水 矿山 疏 排 的 环境 评价 也 应 针对 这 三 种 状态 与 三 个 时 态 进行 有 效 评 价 。 环 境 评价 指标 
体系 的 建立 应 根据 国内 外 一 系列 环境 法 律 、 法 规 及 环境 评价 体系 进行 ， 并 建立 符合 中 国 
国情 的 环境 评价 指标 。 目 前 世界 与 中 国 的 一 系列 指标 体系 都 参照 ISO 9000 或 ISO 
14000 认证 体系 (相关 水 质 指标 见 第 5 章 )。ISO 9000 与 ISO 14000 评价 体系 是 国际 标 
准 化 环境 评价 与 环境 管理 体系 ， 前 者 注重 质量 问题 ， 后 者 注重 管理 问题 ， 因 此 各 国 地 下 
水 开发 或 朴 排 的 环境 影响 评价 或 管理 工作 也 应 依照 ISO 9000 与 ISO 14000 认证 体系 中 
地 下 水 环境 标准 进行 。 

ISO 14000 系列 标准 具有 极 广泛 的 内 涵 和 普遍 的 适用 性 ， 它 同 以 往 的 环境 排放 标准 
和 产品 的 技术 标准 等 不 同 ， 它 是 以 市 场 趋 动 为 前 提 ， 贯 穿 标准 的 预防 性 、 可 操作 性 与 广 
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泛 适 用 性 、 实 行 自愿 性 原则 。 

建立 适 于 我 国 国情 的 地 下 水 开发 与 朴 排 的 环境 影响 评价 标准 体系 ， 它 应 包括 三 个 部 
分 : @ 水 质 标准 ，@ 水 量 标准 ，@ 水 资源 开发 对 周边 地 质 、 生 态 环境 的 影响 标准 ， 即 
水 量 的 保证 供给 、 水 质 的 达标 及 地 下 水 资源 开发 或 疏 排 不 引起 有 害 环境 问题 ， 如 地 面 下 
沉 、 生 态 破坏 与 水 质 恶 化 ， 并 以 环境 管理 学 与 环境 经 济 学 原理 ， 地 质 生态 灾害 防治 理论 
与 生命 周期 分 析 法 进行 系统 评价 。 

(1) 环境 质量 的 价值 概念 

目前 世界 各 国 拟订 的 环境 质量 标准 都 遵从 ISO 14000 环境 评价 体系 ， 是 反映 环境 状 
况 的 量化 指标 ,但 目前 这 些 标准 仍 属 初期 形式 或 过 渡 形 式 。 也 就 是 说 ， 即 使 这 些 环境 标 
准 的 条 文 规定 得 再 详尽 ， 再 具体 ， 仅 仅 依 靠 它们 还 是 不 可 能 安全 地 把 握 住 对 环境 质量 的 
评价 。 因 为 环境 质量 的 评价 要 能 深刻 地 反映 出 人 类 社会 的 根本 利益 和 客观 需要 ， 或 者 
说 ， 对 环境 质量 的 评价 是 人 类 在 特定 社会 的 生产 方式 、 生 活 方式 和 思维 方式 基础 上 形成 
的 对 环境 质量 的 认识 的 具体 表现 。 因 此 可 以 说 ， 环 境 质量 评价 标准 是 环境 质量 具有 价值 
的 外 在 表现 形式 ， 而 环境 质量 价值 则 是 环境 质量 评价 标准 的 内 在 依据 。 

一 般 来 说 ， 可 以 把 人 类 社会 生存 发 展 的 需要 归纳 为 mm 个 方面 ， 于 是 可 以 把 环境 质 
量 的 评价 记 为 





E= (EniE:,,E,) (7 一 29) 
式 中 : 玉 ，(i =1，2,，…，m) 是 环境 质量 在 人 类 社会 生存 发 展 需要 的 第 i 个 方面 所 体 
现 出 来 的 价值 ， 称 之 为 第 i 个 价值 分 量 。 

把 保障 人 群 身体 健康 列 为 人 类 社会 生存 发 展 对 环境 质量 的 第 一 个 需要 的 话 ， 于 是 可 
以 称 环境 质量 价值 的 第 一 个 价值 分 量 已 ,环境 质量 的 健康 价值 。 具 体 来 说 ， 这 一 价值 应 
该 用 空气 的 清新 程度 、 水 的 洁净 程度 、 食 物 住房 的 丰裕 程度 、 安 全 稳定 程度 等 来 表示 和 
衡量 。 若 用 数学 形式 来 表示 ， 可 以 写成 

E; = filenvenar yen) (7 一 30) 

式 中 ; es 一 一 环境 质量 的 第 i 个 价值 分 量 中 (i =1，2,，…，m) 的 第 7 个 价值 指标 
G =1，2，…，70); 

fi 以 ej 为 自 变量 的 函数 表达 式 ， 它 所 表达 的 是 环境 质量 的 第 i 个 价值 分 量 。 

式 (7 一 30) 是 价值 分 量 的 数学 表达 式 ， 可 以 把 它 称 之 为 “价值 公式 ”。 

一 般 来 说 环境 质量 价值 可 概括 为 以 下 四 个 方面 : 环境 质量 的 健康 价值 ， 是 指 当 
前 的 环境 质量 对 该 地 人 和 群 的 健康 生存 和 繁衍 需要 的 满足 程度 ; @ 环境 质量 的 经 济 价值 : 
是 指 当前 的 环境 质量 对 该 地 经 济 活动 需要 的 满足 程度 ; @ 环境 质量 的 生态 价值 : 是 指 
当前 的 环境 质量 对 该 地 自然 生态 系统 保持 良性 循环 需要 的 满足 程度 ; @ 环境 质量 的 文 
化 价值 ， 是 指环 境 质量 对 该 地 人 群生 活 习俗 的 改变 、 文 化 观念 的 更 新 、 文 明 程度 的 提高 
等 诸多 方面 需要 的 适应 能 力 。 

以 上 四 大 环境 质量 价值 应 以 地 质 环境 为 前 提 ， 正 如 Will Durant 所 说 “人 类 文明 的 
存在 是 以 变化 的 地 质 环境 应 允 为 前 提 ”( Civilization exists by geological consent， 
subject to change without notice) 。 根 据 ISO 14000 评价 体系 及 以 上 环境 质量 的 四 大 价 
值 观 点 ， 参 照 目前 可 行 技术 方法 ， 可 制定 出 合理 、 科 学 的 环境 综合 评价 指标 体系 ， 但 考 
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虑 到 可 操作 性 与 经 济 上 的 可 行 性 ， 目 前 只 能 根据 物理 化 学 、 生 物 学 、 环 境地 质 学 与 环境 
经 济 学 原理 制定 相应 指标 体系 。 

(2) 环境 评价 的 指标 体系 

环境 评价 指标 体系 包括 范围 较 广 ， 但 主要 有 以 地 下 水 体 为 核心 的 物理 化 学 指标 体 
系 ， 生 物 学 指标 体系 ， 以 地 下 水 体 的 宿 体 一 一 地 质 体 为 中 心 的 地 质 环境 与 生态 环境 指标 
体系 ， 以 及 以 经 济 为 中 心 的 环境 经 济 学 指标 体系 。 建 立 一 个 完整 又 具有 较 强 预 防 性 ， 可 
操作 性 ， 具 有 广泛 适用 的 地 下 水 开发 一 朴 排 的 环境 影响 评价 指标 系统 ， 实 际 上 是 十 分 困 
难 的 ， 因 为 它 与 社会 发 展 的 阶段 ， 国 家 科学 技术 水 平 有 关 ， 因 而 在 地 下 水 资源 开发 一 疏 
排 的 环境 影响 评价 中 ， 通 常 对 地 下 水 体 本 身 环 境 进行 定量 化 评价 ， 而 开发 一 疏 排 对 环境 
的 影响 则 依据 一 些 定性 指标 进行 定性 评价 。 

对 地 下 水 环境 本 身 的 评价 主要 利用 国家 或 ISO 9000 与 ISO 1400 确认 的 水 质 指标 体 
系 ， 它 包括 地 面 水 环境 质量 标准 ， 地 面 水 环境 质量 标准 选 配 分 析 方法 一 《GB3838. 88》， 
生活 饮用 水 卫生 标准 一 《GB5749. 2006》， 污 水 综合 排放 标准 一 《GB8978. 1996》 等 。 
在 一 些 有 条 件 的 地 区 可 进一步 利用 生物 学 标准 ， 该 标准 包括 以 下 几 方 面 : OD 生物 种 群 
多 样 化 标准 (食物 链 标准 ); @ 良性 环境 中 生物 抗 污 极限 标准 (单一 种 群 对 不 同 污染 物 
忍耐 能 力 指标 ); @ 污染 环境 中 劳 生 种 群 标准 (污染 指示 生物 标准 )。 

水 资源 开发 环境 影响 评价 可 利用 以 上 标准 进行 综合 评价 ， 也 可 单独 进行 生物 学 评 
价 。 生 物 学 指标 从 不 同 的 侧面 反映 了 水 质 的 变化 。 例 如 ， 水 质 污染 严重 时 ， 种 类 总 数 减 
少 ， 生 物 单一 化 ， 而 水 质 良好 时 生物 种 群 繁茂 ， 食 物 链 完 整 。 

利用 藻类 的 生物 学 特性 进行 水 环境 质量 评价 是 目前 较 常用 、 较 成 熟 的 方法 。 这 是 因 
为 藻类 在 整个 水 生生 态 系 统 中 起 着 独特 的 作用 ， 它 是 为 系统 提供 物质 和 能 量 的 基础 。 

藻类 与 水 污染 有 着 密切 的 关系 。 藻 类 过 量 增殖 表现 了 水 体 的 富 营 养 化 ， 反 映 了 水 质 
变 坏 、 危 及 水 体 资源 利用 ; 另 一 方面 水体 受 到 一 般 有 机 物 ， 如 生活 污水 的 污染 时 ， 灌 
类 可 通过 其 光合 作用 与 细菌 分 解 作 用 净化 水 体 、 或 者 转移 积累 污染 物 。 当 水 体 受到 有 毒 
物质 污染 时 ， 不 同 藻类 对 毒物 作用 的 忍受 力 不 同 ， 水 体 中 的 毒物 会 引起 藻类 的 种 类 和 数 
量变 化 ， 也 会 引起 藻类 形态 、 生 化 、 生 理 等 方面 的 反应 。 因 而 藻类 在 水 环境 质量 评价 方 
面 有 着 特别 重要 的 作用 。 

7. 3.2 环境 影响 预 评价 方法 
7.3.2.1 环境 影响 评价 基本 步骤 

地 下 水 开发 朴 干 视 其 规模 ， 可 根据 环境 影响 评价 理论 进行 环境 评价 ， 它 涉及 的 主要 
问题 就 是 以 上 各 章节 所 涉及 水 资源 开发 玖 排 过 程 中 所 产生 的 环境 负面 效应 ，Q@ 地 下 水 
资源 本 身 的 量 与 质 ，@ 地 下 水 开发 朴 排 过 程 中 对 周边 岩 土 的 近期 与 永久 性 的 影响 
@ 对 生态 环境 (特别 是 人 体 ) 近期 与 永久 性 的 影响 。 因 而 环境 影响 评价 ， 包 括 现状 评 
价 与 预测 评价 ， 而 后 者 尤为 困难 但 又 更 为 重要 ， 它 对 决策 起 决定 性 作用 。 

根据 环境 评价 的 三 种 状态 ， 三 种 时 态 评价 原则 ， 在 地 下 水 开发 朴 排 环境 影响 评价 
中 ， 应 充分 利用 过 去 及 现在 ， 异 常 和 正常 的 观测 测试 数据 ， 首 先进 行 过 去 与 现状 评价 ， 
特别 是 现状 评价 ， 进 而 建立 模型 ， 进 行 预测 评价 ， 并 利用 过 去 或 未 来 数据 进行 矫正 ， 最 
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后 得 出 较 完整 模型 ， 用 以 较 长 时 间 与 空间 系列 的 环境 影响 评价 或 环境 影响 预测 。 综 上 所 
述 ， 地 下 水 开发 玻 排 的 环境 影响 评价 的 一 般 步骤 如 下 : 

@ 收集 整理 历史 资料 ， 建 立 环境 评价 体系 与 环境 信息 库 ; 

@ 根据 水 量 、 水 质 、 水 速 及 所 储存 空间 的 实际 需要 对 地 下 水 环境 进行 评价 〈 即 地 
下 水 环境 静态 评价 ); 

@ 设立 长 期 观测 站 ， 采 集 现 有 各 类 环境 、 水 体 、 地 质 体 与 生态 系统 资料 ， 充 实 环 
境 信息 库 ， 

@ 进行 环境 影响 评价 〈 包 括 地 下 水 环境 的 动态 评价 及 地 下 水 开采 朴 排 对 环境 可 能 
影响 评价 ); 

@@ 建立 环境 预测 模型 及 获取 模型 相关 参数 

@@ 利用 历史 资料 及 本 身 一 年 至 二 年 甚至 更 长 时 间 的 观测 资料 矫正 模型 〈 环 境 的 回 
顾 评价 ); 

@ 分 阶段 进行 环境 预测 评价 (地 下 水 环境 的 动态 预测 与 对 环境 的 影响 评价 )， 完 善 
环境 信息 库 。 

最 后 提交 环境 影响 评价 报告 。 根 据 以 上 基本 步骤 ， 这 里 主要 讨论 地 下 水 环境 (特别 
是 水 质 ) 的 静态 评价 与 动态 评价 ， 介 绍 一 些 比较 常用 、 又 能 反应 地 下 水 环境 真实 状态 的 
评价 方法 。 对 于 地 下 水 开发 、 朴 排 可 能 产生 的 岩 、 土 稳定 性 影响 ， 生 态 环境 影响 、 经 济 
问题 及 其 他 方面 的 环境 影响 可 参照 相应 学 科 进行 讨论 、 评 价 。 
7.3.2.2 单 因子 与 多 因子 静态 评价 法 

该 评价 主要 针对 地 下 水 体 的 单个 因子 或 多 因子 的 现状 评价 ， 有 物理 的 、 化 学 的 及 生 
物 的 评价 ， 这 里 重点 讨论 后 两 种 评价 

(1) 单 因 子 “ 评价 标准 指数 法 ” 

该 法 可 用 下 式 表达 


5: 
式 中 ，C 一 一 评价 因子 i 在 j 点 的 浓度 ，mg/L; 
5S, 一 一 评价 因子 i 的 地 面 水 质 标准 ，mg/L。 

(2) 多 因子 评价 方法 

地 下 水 开发 与 疏 排 的 环境 影响 评价 与 水 质 评价 不 尽 相同 ， 水 质 评价 除了 第 5 章 中 对 
特殊 用 水 水 质 评价 外 ， 则 是 常规 水 质 评 价 ， 如 生活 饮用 水 、 鱼 业 用 水 、 环 境 用 水 水 质 评 
价 ， 而 开发 一 朴 排 的 环境 影响 评价 除了 对 水 质 影响 外 还 有 对 系统 环境 或 局 部 地 质 环境 、 
水 环境 与 生态 环境 的 影响 评价 ， 其 重点 之 一 则 是 地 下 水 体 本 身 的 水 质 评 价 ， 因 而 第 5 章 
的 地 下 水 质 系统 评价 〈 除 特殊 用 水 水 质 评价 外 ) 归并 在 环境 评价 中 讨论 。 地 下 水 成 分 复 
杂 ， 分 类 困难 ， 根 据 国家 2006 年 发 布 的 水 质 标准 〈 表 5 一 13(a)) 大 致 可 分 以 下 几 类 : 

第 一 类 是 构成 地 下 水 化 学 类 型 、 反 映 地 下 水 性 质 的 常规 水 化 学 组 成 的 一 般 理化 指 
标 ， 有 K+ 、Nat+ 、Cat+ 、Megz+ 、SO2- 、CI 、HCOT 、NH+ 、NO*-  、NO,-、 
pH、 矿 化 度 、 总 硬度 、 耗 氧 量 等 。 

第 二 类 是 常见 的 有 毒 重金 属 和 非 金 属 物质 ， 有 Hg、Cr、Cd、Pb、As、F、CN 等 。 
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第 三 类 是 有 机 物质 : 石油 制剂 、 葵 、 酚 、 有 机 氯 、 有 机 磷 以 及 其 他 工业 排放 的 有 
毒物 。 

第 四 类 是 细菌 、 寄 生 虫 卵 、 病 毒 等 。 

除 此 之 外 ， 应 该 还 有 消毒 剂 、 农 药 、 放 射 性 等 类 物质 。 

各 地 区 在 评价 地 下 水 质量 时 ， 除 第 一 类 反映 地 下 水 质量 的 一 般 理 化 指标 必须 监测 之 
外 ， 要 根据 各 地 区 的 污染 特点 来 选择 评价 因子 。 

地 下 水 的 评价 标准 ， 一 般 以 饮用 水 水 质 标准 为 依据 。 因 为 地 下 水 易于 污染 ， 且 污染 后 
治理 十 分 困难 ， 所 以 评价 宜 从 严 掌握 ， 即 从 该 地 区 、 该 城市 地 下 水 中 各 种 物质 的 最 小 背景 
浓度 作为 地 下 污染 的 起 始 值 ， 以 污染 起 始 值 作 为 评价 标准 。 地 下 水 污染 评价 大 多 使 用 “地 
下 水 污染 指数 评价 法 ”， 该 方法 将 指数 值 与 人 群 健康 效应 联系 起 来 ， 其 评价 公式 为 

-TC Ci is 


Ee zole 





(7 一 32) 


式 中 ，P。 一 一 地 下 水 污染 指数 ， 
C, 一 一 水 样 中 因子 i 的 实测 浓度 ，mg/L; 
,一 一 因子 i 的 污染 起 始 浓度 ，mg/L; 
Cw 一 一 因子 i 的 饮用 水 标准 ，mg/L; 
C0, 一 一 评价 因子 的 所 选 饮用 水 标准 的 总 和 
一 一 监测 的 项 目 数 。 


评价 公式 中 全 “表明 地 下 水 中 某 评价 因子 的 异常 情况 。 Se 


有 监测 项 目 中 对 人 体 健康 效应 的 影响 系数 ， 对 某 种 污染 因子 来 说 它 是 一 个 常数 〈 见 表 
7 一 1)。 








表 7-1 各 种 污染 物 的 健康 效应 影响 系数 值 





















































项 目 ee 项 目 ee 项 目 se 

SOF 0.408 酚 5. 505 铬 4.107 

er 0.505 氨 3.107 饥 4. 806 

NO 1.153 砷 4.505 铀 2. 806 

硬度 0.651 科 5. 306 铅 3. 806 
锌 2. 806 

式 (7 一 32) 算出 的 评价 指数 ， 按 表 7 一 2 分 级 。 

表 7 一 2 地 下 水 水 质 分 级 
等 级 划分 2 3 4 5 
污染 指数 <9 9~20 20~30 30~40 | >40 




















污染 程度 未 污染 轻 污染 中 等 污染 轻重 污染 | 严重 污染 
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(3) 内 梅 罗 〈(N，L，Nemerow) 污染 指数 法 
美国 叙 拉 古 大 学 的 内 梅 罗 在 《河流 污染 科学 分 析 》 一 书 中 提出 了 该 污染 指数 。 其 评 
价 因子 包括 : 温度 、 颜 色 、 透 明度 、pH、 大 肠 杆菌 数 、 总 溶解 固体 、 悬 浮 固体 、 总 氮 、 
碱 度 、 氧 、 铁 和 锰 、 硫 酸 盐 、 溶 解 氧 。 
将 水 的 用 途 划分 为 三 类 : 
Q@ 人 类 接触 使 用 水 : 包括 饮用 、 游 泳 、 制 造 饮料 等 。 
@ 间接 接触 使 用 水 : 包括 养 鱼 、 工 业 食 品 制造 、 农 灌 等 。 
@ 不 接触 使 用 水 : 包括 工业 冷却 水 、 公 共 娱 乐 及 航运 等 。 
根据 水 的 不 同 用 途 ， 参 照 ISO 9000 认证 或 国家 制定 的 相应 的 水 质 指标 ， 可 拟定 相 
应 的 水 质 分 级 标准 。 
内 梅 罗 指数 表达 式 如 下 : 
Ppl, a 2 (7 一 33) 
式 中 ， PL 一 一 j 类 用 途 水 污染 指数 ; 
C, 一 一 评价 因子 i 的 实测 浓度 ; 
二 ,一 一 评价 因子 i 对 应 j 类 用 途 水 的 标准 。 


所 的 取 值 由 以 下 条 件 确定 ; 





当代 <1.0 时 ， 公 取 实际 计算 值 ， 


当 人 E>1.0 时 , 取 色 -1.0+P "log 人， 
式 中 ; P 一 一 常数 ， 一 般 取 5. 0。 

上 式 计算 出 的 只 是 水 的 某 一 种 用 途 j 的 评价 结果 ， 对 于 一 个 区 域 应 确定 水 的 不 同 用 
途 的 相对 重要 性 ， 得 出 各 自 的 权重 〈W, ) ( 对 W, -1)， 然 后 把 各 个 W, 值 作为 各 Pl 
值 的 权 系数 ， 最 后 求 出 PI， 即 


PI = Bw, * PI; (7 一 34) 


i=l 


该 指数 明显 的 特点 是 兼顾 考虑 了 全: 最 高 值 、 平均 值 和 水 的 不 同 用 途 对 整个 评价 区 
域 水 体 的 影响 。 该 方法 广泛 用 于 地 表 水 、 地 下 水 甚至 大 气质 量 评价 ， 特 别 是 针对 矿山 朴 
排水 综合 用 于 养 鱼 、 农 灌 、 工 业 冷 却 、 公 共 娱 乐 等 用 水 的 水 质 评价 。 
7.3.2.3 确定 型 模糊 数学 综合 评判 方法 


除 上 述 单 因子 或 多 因子 评价 方法 外 ， 用 于 水 质 评价 方法 很 多 ， 如 主因 子 评价 方法 、 
灰色 理论 法 、 各 类 模糊 数学 法 。 方 法 不 同 ， 标 准 不 统一 ， 因 而 评价 结果 也 可 因此 存在 很 


* 由 本 书 作者 改良 的 模糊 评判 法 
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大 差异 ， 不 利于 管理 与 决策 。 因 而 在 评价 过 程 中 需 采用 多 种 评价 方法 ， 选 择 统一 评价 标 
准 进行 。 

模糊 评判 法 有 其 长 处 ， 但 短处 也 不 少 ， 这 里 重点 介绍 笔者 的 一 种 改进 型 的 量化 模糊 
综合 评判 方法 。 在 环境 评价 中 大 多 模糊 评判 法 采用 初始 型 ， 此 方法 主要 依据 模糊 决策 原 
理 。 设 wx= {uli， uz，u3，…，u，) 是 论 域 ，g1, g;，…，g，, 是 m 个 不 恒 为 常数 的 目 
标 函 数 。g, : w~> 有 R， 令 G, 满足 





gi(u) — gimn(u) 
Bimx(U) — Bimn(u) 
式 中 ; u EU ; i 二 1，2，…，n; gimex(u)、gima(u) 是 g;(u) 的 最 大 值 与 最 小 值 。G, 是 
模糊 集 。 

对 某 一 目标 i 而 言 ， 可 按 po (wu)， po (uz)，pG(u3)，*…，jJo (ui) 的 大 小 来 对 
u 排序 或 选 优 。 而 现在 有 m 个 目标 ， 如 何 综 合 这 个 模糊 集 Gl!，G。，G3，…，G 来 得 
到 w 的 一 个 排序 则 属 多 目标 决策 问题 。 

在 水 质 评价 问题 中 ， 各 污染 因子 实测 值 如 C= {cl}，c:，c3，…，cm) 构成 因素 集 ， 
而 国家 规定 的 水 质 标准 U= {ui，u:，u3，…，um) 则 视 为 抉择 评语 集 ，R 则 是 C xU 
上 的 模糊 关系 ， 

A,(ci， uj) = 上 表示 因素 ci 在 抉择 wu; 上 的 可 能 性 程度 ， 则 (C，U，R) 称 为 评 
判 空间 。 

由 于 因素 集 C 中 的 各 因素 c, ，c;，cs，*…， cw 对 水 质 的 贡献 不 同 ， 因 而 需 考虑 各 
因子 的 权重 ， 用 A 表示 之 ， 且 计 为 向 量 : 


A = (wi wa War Wi) 


jg = (7 一 35) 


其 中 ， 

> 
,表示 第 <, 种 因子 在 水 中 的 浓度 ，*, 为 第 ; 个 因子 的 抉择 评语 集 第 ; 行 向 量 的 平均 

值 。w, 的 物理 意义 比较 明确 ， 即 表示 第 i 个 因子 对 整体 水 质 贡 献 的 大 小 ， 且 了 )w，- 

1. 得 到 及 与 A 集 后 ， 则 可 进行 模糊 运算 : 


CE 一 AR=(aiazyas 和 yai) 





(7 一 36) 


其 中 
四 一 Ye A7yi (7 一 37) 

a 集 则 表示 抉择 集 上 各 种 决策 的 可 能 性 系数 。 最 后 取 wj 中 的 最 大 值 所 对 应 的 级 别 
为 最 后 抉择 。 从 评判 结果 来 看 ， 此 评价 方法 有 以 下 几 个 问题 : 

@ 评判 结果 极端 化 ， 如 长 江 某 断 面 枯水期 计算 的 a 向 量 为 〈0. 3604，0. 16707， 
0.16931，0，0)， 据 此 自然 定 为 1 级 水 。 但 仔细 研究 一 下 R 模糊 阵 ， 见 7 一 39) 式 。 
在 18 个 评价 因子 中 ， 有 两 个 因子 达 3 级 标准 〈 因 其 因子 棣 属 3 级 水 的 概率 分 别 为 
(0. 9474，0. 909，0.5，0. 5，0. 36) 。 更 何况 其 中 剧 毒 因子 Hg 已 达到 3 级 标准 。 毫 无 
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疑问 ， 江 水 已 被 污染 。 因 而 把 其 划 归 1 级 水 洁净 水 ) 显然 令 人 费解 。 同 样 也 有 类 似 的 
例子 把 本 可 不 划 归 为 5 级 水 的 ， 划 归 成 了 5 级 水 。 

四 评判 中 出 现 不 能 准确 定 级 的 模糊 结果 : 例如 ， 该 断面 平水 期 、c 向 量 为 
《0. 339，0. 339, 0.1905，0. 0) 这 里 出 现 了 等 值 ， 于 是 只 好 把 水 的 级 别 划 为 1 一 2 级 ， 
到 底 属于 1 级 还 是 2 级 ， 无 法 判断 。 

@ 这 种 评判 法 无 形 中 出 现 了 水 质 分 级 的 新 标准 。 例 如 ， 用 15，20，30，40 表示 某 
因子 分 级 标准 ， 则 分 别 以 6 二 15，15<b <20，20<b <30，30<b 一 40，0>>40 等 分 成 5 
级 ; 但 经 过 模糊 运算 后 ， 则 形成 了 以 15，20，… 为 中 心 的 数 域 ， 在 这 些 数 域 之 间 的 数 
则 成 了 新 的 标准 ， 使 水 质 级 别 相 应 向 前 或 向 后 推移 了 半 级 。 因 而 此 种 评价 法 是 很 值得 探 
讨 和 改进 的 。 

从 理论 来 说 ， 此 种 初始 型 模糊 评价 法 丢失 的 信息 较 多 ， 取 大 时 把 次 大 的 信息 全 丢失 
了 ， 取 小 时 把 次 小 的 信息 全 丢失 了 ， 因 此 不 可 避免 地 造成 以 上 缺陷 。 为 了 弥补 这 种 评价 
的 不 足 ， 后 来 的 研究 者 提出 了 广义 的 模糊 综合 评判 方法 ， 引 进 了 除 “V” 和 “人” 以 外 
的 多 种 运算 ， 如 把 (7 一 37) 式 中 的 mw 改 用 





i (7 —38) 
改进 后 的 公式 在 某 些 场合 下 可 解决 初始 评判 中 的 不 可 确切 定 级 的 弊病 。 如 以 上 向 量 
(0. 339,，0. 339, 0. 1905，0. 0) ， 经 过 该 式 处 理 后 a* 向 量 为 (0. 3541, 0. 2911, 0. 3548， 
0. 0), 据 此 定 3 级 ， 与 前 式 评判 结果 (1 级 ) 大 不 相同 。 谁 是 谁 非 仍 需 进一步 研究 。 
为 了 避免 以 上 缺陷 ， 根 据 线性 插值 原理 及 模糊 数学 综合 评判 方法 的 某 些 算法 ， 这 里 
提出 了 确定 型 模糊 联 立 评判 法 ， 其 步骤 如 下 


(1) 计算 模糊 阵 R 
pu pr AU 
庆 才 全 全 坟 坝 (7 —39) 
a pi py 
式 中 
9 (0 和 ci <a)) 
pi = 人 (aja < Ka) (7 一 40) 
A (oj <e) 
以 上 各 运算 符号 的 意义 与 模糊 评判 法 符号 意义 相同 。 
(2) 利用 公式 
Gi = pon + (7 一 41) 
确定 各 单 因子 所 属 级 别 。 
(3) 总 水 质 级 别 


G= Dw (7 一 42) 
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式 中 ，w, 由 式 (7 一 36) 确定 。 

对 于 以 上 同一 断面 ， 得 出 结果 是 一 个 定 值 1. 976 级 ， 对 比 用 常规 模糊 综合 评判 得 到 
的 1~2 级 、 广 义 模糊 评判 法 所 得 的 3 级 及 希 耳 伯 指 数 (P 一 1.7) 得 到 的 是 1 级， 显然 
确定 型 模糊 联 立 评判 法 所 得 1. 976 级 较为 合理 。 从 单 因 子 级 别 来 看 ， 参 与 评价 的 18 个 
因子 中 有 三 个 超过 2 级 ， 分 别 为 2. 6, 2. 791, 2. 65 级 ， 一 个 因子 小 于 2 级 为 1. 367 级 
因而 水 质 级 别 至 少 应 大 于 1 级 ， 而 小 于 3 级 ， 这 就 否定 了 广义 模糊 评判 结论 及 希 耳 伯 指 
数 法 评判 结论 。 另 一 方面 ， 超 过 2 级 标准 的 因子 数 只 占 了 17%， 且 权重 较 小 ， 又 属 非 
毒性 指标 ， 因 而 把 其 划 归 2 级 或 者 2 级 以 上 ， 则 过 于 突出 了 这 些 因子 的 影响 ,忽略 了 大 
多 数 低级 别 因 子 的 影响 。 可 见 联 立 评判 法 所 得 结果 较 客 观 、 准 确 地 反映 了 水 体 的 污染 程 
度 。 这 主要 在 于 它 既 考 虑 了 所 有 单 因 子 的 精确 级 别 及 它们 在 整体 中 所 占 的 权重 。 也 考虑 
了 所 有 各 因子 对 水 质 的 综合 影响 。 因 此 ， 它 不 会 单纯 强调 最 大 值 的 影响 ， 而 忽略 其 他 因 
子 的 作用 。 

由 于 联 立 评判 法 也 是 建立 在 模糊 数学 的 基础 上 ， 因 此 仍 存在 数学 的 “ 均 化 ”现象 。 
这 种 不 可 避免 的 “ 均 化 ”现象 ， 对 总 体 水 质 的 评价 来 说 是 允许 的 ,但 对 以 饮用 为 目的 水 
质 评价 是 极 不 利 的 。 如 冬 或 铅 单 因子 达 5 级 或 以 上 ,已 可 对 人 体 造成 极 大 危害 ,但 由 于 
“ 均 化 ”作用 ， 综 合 结果 可 能 会 变 成 3 级 或 2 级 水 质 。 如 某 断 面 ， 单 因子 铅 为 5 级 ,但 
水 质 评价 结果 为 2. 8 级 。 从 对 水 的 总 体 评价 来 看 ， 自 然 无 可 非议 : 但 对 以 饮用 为 目的 的 
水 质 评价 来 说 ， 则 弱化 了 毒性 。 为 了 克服 这 种 “ 均 化 ”的 缺点 ， 对 于 饮用 水 的 评价 ， 除 
了 单纯 考虑 单个 因子 对 整体 水 质 级 别 的 贡献 外 ， 还 必 不 可 少 地 要 考虑 单 因子 对 人 体 的 危 
害 程 度 。 为 此 ， 这 里 将 污染 因子 大 致 分 为 两 类 。 第 一 类 为 易 清 除 、 降 解 和 毒性 较 小 的 污 
染 因子 ， 如 大 肠 杆 菌 、 悬 浮 物 、 总 硬度 、Do 等 等 ; 第 二 类 为 毒性 强 因 子 ， 如 No、CN、 
Hg、Cr、Cd、 挥 发 乓 、DDT、Pb 等 。 对 于 第 一 类 因子 在 不 超过 “不 允许 使 用 界限 ” 
(如 大 肠 杆菌 不 高 于 10) 的 条 件 下 ， 人 允许 评判 中 的 “ 均 化 "， 即 最 后 结果 为 综合 计算 值 。 
对 第 二 类 因子 则 应 考虑 其 单 因 子 级 别 的 决定 性 影响 ， 采 取 


G"” =G VGr.m (7 一 43) 
式 中 : G- 综合 结果 级 别 ; 
Gr .mw 一 一 毒性 因子 类 的 最 大 值 。 
把 综合 结果 (G) 与 所 有 第 二 类 毒性 因子 的 单项 级 别 比较 ， 取 最 大 者 G* 为 最 后 评 


判 结果 。 

例如 ， 长 江 某 断 面 单项 指标 汞 达 5 级 ， 酚 达 3 级 ，BOD 达 4. 7 级 ， 联 立 评判 结果 
G=2. 5094 级 。 对 饮用 目的 采用 此 结论 显然 不 够 合理 ， 因 为 水 中 的 汞 等 已 足够 对 人 体 产 
生 危 害 。 所 以 ， 如 果 以 饮用 为 目的 评价 ， 要 取 最 大 值 ， 即 单 因 子 汞 的 级 别 G7.wmx =5 为 
最 后 评价 结果 (G* =5)。 

由 此 可 见 ， 要 使 水 质 评 价 符合 实际 情况 需 考虑 众多 因素 。 除 上 述 毒性 、 易 降解 性 或 
易 处 理性 ， 还 要 考虑 各 级 水 质 的 标准 选择 及 评价 所 包括 的 因子 个 数 ， 参 加 评价 的 因子 个 
数 不 同 ， 所 得 评价 结果 可 能 过 然 不 同 。 如 对 于 某 些 河流 江 段 把 大 肠 杆 菌 列 为 评价 因子 ， 
则 总 水 质 划 为 严重 污染 : 如 不 考虑 它 ， 则 可 划 为 2 级 甚至 于 1 级 水 。 该 方法 方便 易 行 ， 
应 用 广泛 。 对 地 下 水 水 质 评价 、 大 气 、 水 、 土 壤 以 及 地 下 水 开发 或 疏 排 可 能 引起 地 质 灾 
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害 程度 评价 都 十 分 准确 、 有 效 。 
7.3.2.4 溶质 迁移 动态 模型 评价 法 
地 下 水 开发 一 疏 排 环 境 影响 动态 评价 比较 复杂 且 难 度 很 大 。 主 要 依据 资料 的 时 间 系 
列 与 空间 系列 ， 建 立 相应 的 物理 或 数学 模型 ， 对 不 同时 间 与 空间 进行 评价 。 这 里 以 建立 
地 下 水 溶质 包括 污染 的 三 维 对 流 一 弥散 迁移 动态 模型 ， 确 定 地 下 水 环境 重点 是 水 质 ) 
的 动态 变化 。 然 后 根据 某 一 特定 时 空 上 地 下 水 环境 要 素 进行 评价 。 对 于 任 一 地 下 水 开 
发 、 朴 排 工程 ， 地 下 水 溶质 的 动态 特征 可 采用 以 下 三 维 对 流 一 弥散 迁移 动态 模型 表达 : 
葡 -起 [2 六]- 六 (w+ (7—44) 
式 中 : v, 一 一 渗流 速率 分 量 ; 
D; 一 一 弥散 系数 分 量 ; 
溶质 浓度 ; 
源 / 汇 浓度 ， 


人 一色 一 单位 体积 通 量 


式 (7 一 44) 也 称 为 有 天 然 或 人 为 污染 的 源 、 汇 项 的 三 维 对 流 一 弥散 溶质 迁移 方程 ， 
式 (7 一 44) 适用 于 一 般 坐 标 系 。 该 模型 在 一 定 条 件 下 可 简化 为 一 维 或 二 维 模型 。 以 上 
模型 主要 根据 地 下 水 达 西 定律 及 地 下 水 溶质 运 移 理 论 建立 。 

地 下 水 中 的 溶质 运 移 除 对 流 一 弥散 作用 外 ， 还 有 水 体 与 所 处 介质 环境 之 间 产 生 的 一 
系列 (n 种 ) 水 岩 相互 作用 ， 如 物理 化 学 作用 、 生 物化 学 作用 、 吸 只 、 解 吸 、 沉 淀 、 降 
解 等 ， 这 些 作用 可 归并 到 一 个 附加 项 >) R, 中 ， 称 为 化 学 源 汇 项 ， 如 下 式 : 

区 = [Ds . 益 ]- 翅 o “C+$C,+ DR (7 一 45) 

因此 ， 可 将 地 下 水 系统 作为 一 个 化 学 反应 系统 。 据 Rubin (1983) 该 反应 系统 可 分 
成 两 类 : 

@ 反应 速度 极 快 、 可 逆 、 并 在 各 驻 留 时 段 内 的 典型 传导 区 可 达到 局 部 平衡 ; 

@ 反应 速度 不 快 且 或) 不可逆， 局 部 平衡 不 可 能 达到 。 

对 以 上 两 类 反应 ，Rubin (1983) 又 划分 出 单 相 均匀 反应 与 多 相 不 均匀 反应 。 在 多 
相反 应 中 有 表面 反应 〈 如 : 吸附 与 离子 交换 )， 及 “典型 ”反应 (如 沉淀 、 分 解 ， 氧 化 、 
还 原 或 氧化 还 原 综合 反应 )， 根 据 以 上 分 类 法 共 可 组 合成 6 类 反应 。 

在 地 下 水 溶质 迁移 的 对 流 一 弥散 迁移 模拟 中 常见 有 两 种 化 学 反应 :一 为 可 控 平衡 吸 
附 ， 即 在 局 部 平衡 条 件 下 ， 溶 解 态 与 孔 阶 介质 之 间 的 质量 交换 。 二 为 一 般 化 学 反应 ， 如 
放射 赔 变 与 生物 降解 作用 ， 此 类 反应 符合 不 可 北 一 级 反应 定理 。 本 教材 只 讨论 可 控 平衡 
吸附 反应 。 

当 孔 隙 介质 充满 含有 溶质 的 水 时 ， 由 于 静电 或 化 学 力 的 作用 ， 使 得 水 体 中 的 溶质 离 
开水 体 吸 附 在 固体 基质 上 ， 此 过 程 即 吸 附 。 相 反 地 ， 溶 质粒 子 从 固体 介质 进入 水 体 ， 称 
为 解吸 。 吸 附 作 用 又 可 分 为 吸附 与 吸收 ， 吸 附 指 化 学 物质 只 固着 于 基质 的 表面 ， 吸 收 指 
一 种 物质 均匀 地 渗入 固体 颗粒 。 
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(1) 符合 吸附 等 温 线 规律 的 平衡 吸附 
吸附 等 温 线 的 梯度 了 对 溶质 迁移 分 析 有 重要 意义 ， 对 于 大 多 数 地 下 水 中 的 化 学 物 


质 ， 等 温 线 表达 式 为 
C=RKy*C. (7 一 46) 
等 温 线 的 斜率 为 
FE = Ki Co (7—47) 
式 中 : C 一 一 溶质 容量 ; 
C 一 一 吸附 容量 ; 
常数 Kj 及 指数 a 需 根据 其 所 处 孔 辽 介质 不 同化 学 因子 性 质 确定 。 
7 一 46 式 称 为 Freundlich 等 温 线 ， 如 图 (7 一 15 (a)) 所 示 。 对 于 某 些 低 浓度 化 学 因 
子 , a 值 取 1， 其 平衡 吸附 由 Freundlich 等 温 线 控制 。 图 (7 一 15 (b)) 中 ，C 与 C 呈 
线性 关系 : 





| 














溶质 浓度 C 溶质 浓度 C 
(a) Freundlich 等 温 线 ，a=1 时 为 直线 ， (b) Langmuir 等 温 线 ，5 为 最 大 吸 只 容量 
图 7 一 15 ”决定 吸 只 特 征 的 两 种 等 温 线 
C =Ko.C (7 一 48) 
其 等 温 线 斜率 Ks 称 为 分 配 系数 ， 
Ks=R (7 一 49) 


式 中 : C 的 单位 为 mg/kg; C 的 单位 为 mg/L; Ks 的 单位 为 LVkg 。 
Freundlich 等 温 线 认为 固体 基 涯 的 吸附 能 力 为 无 穷 大 ， 且 吸 啦 浓度 随 溶质 浓度 增 大 
而 增 大 ; 而 Langmuir 等 温 线 则 规定 其 具有 最 大 吸附 能 力 ， 并 将 其 定义 为 
cKisSC 
1+KiC 





(7 一 50) 
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该 等 温 线 的 斜率 为 





TKS i 
EC 站 全 G 人 7 一 51) 





式 中 : K, Langmuir 常数 ; 
5 一 一 不 同位 置 上 的 吸附 浓度 或 最 大 吸附 容量 。 

如 图 (7 一 15) (b) 所 示 ， 单 位 质量 孔隙 介质 所 吸附 的 最 大 溶质 量 。 当 溶液 浓度 很 
低 时 ，Laugnuir 等 温 线 与 线性 Freundlich 等 温 线 相似 ， 此 时 有 Ks =K,;。 5。 当 溶液 浓 
度 很 高 时 ， 吸 附 浓度 C 达到 临界 值 S，Langmuir 等 温 线 的 这 种 性 质 使 其 在 处 理 高 浓度 
实际 问题 时 比 Freundlich 等 温 线 更 接近 实际 。 


由 7 一 48) 式 表达 的 线性 等 温 关系 ， 解吸 浓度 以 也 5 变化 时 ， 吸附 浓度 的 变化 率 
为 C， 得 


oat 


a 3aC a 4 3 人 
根据 化 学 平衡 原理 及 进行 一 系列 推导 ， 最 终 可 得 到 符合 线性 等 温 张 量 关 系 的 吸附 作 
用 及 延迟 作用 ， 并 以 7 一 45 式 中 的 化 学 源 / 汇 项 > R 的 形式 表达 为 
aC » .aC ,aC 
BR -- 作 ， 人 6 (7 一 53) 
式 中 : 0 于 下 和 


介质 孔隙 度 。 
9 放 这 的 一 般 对 流 一 弥散 一 化 学 反应 表达 式 ， 


aC _ .acC1_ 、_os .acC .acC SY 
= 这 [Di 着]- 闪 OO+9C， (7 —54) 











a ~ Bx az 0 “3aC "3 
将 右边 最 后 一 项 移 至 左边 ， 整 理 得 
CG 2 pe 
R.% -a2[D, 站 | (0+, (7 一 55) 
式 中 
R-1+ 学 * 张 (7 一 56) 


该 式 为 一 般 的 延迟 系数 表达 式 。 
为 线性 Fredundlich 等 温 线 关系 时 ， 延 迟 系数 可 写 为 


R=1 + 学 “KK, 
为 非 线性 Fredundlich 关系 时 ，a 取 1， 延 迟 系数 为 
R=1+ 浓 "a:Ki:C™ (7—57) 
为 非 线性 Laugmuir 关系 时 ， 延 迟 系 数 为 
人 站 0 
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非 线 性 关系 延迟 系数 是 溶解 浓度 的 函数 ， 于 是 ， 溶 质 迁 移 方程 亦 为 非 线 性 。 
(2) 有 机 化 合 物 的 吸附 
不 管 何 种 吸 只 ， 从 化 学 源 / 汇 项 考虑 ， 关 键 是 确定 R 式 中 的 Ks 值 。 有 机 碳 对 微量 
浓度 的 溶质 吸附 一 般 服 从 线性 等 温 线 ， 其 介质 单元 内 溶质 的 分 配 系数 Ks 可 表达 为 
K。 = Ke fe (7 一 59) 
式 中 : K。 一 一 特殊 有 机 组 份 含量 系数 ; 
一 一 有 机 碳 在 介质 单元 内 所 占 百 分 数 。 
(3) 离子 交换 
对 于 离子 交换 作用 引起 的 吸附 ， 由 吸附 机 制 及 化 学 原理 可 建立 简单 离子 交换 作用 的 
平衡 等 温 关系 ， 设 离子 交换 过 程 为 
mmCY +nCsmC1 二 mnCY (7 一 60) 
式 中 : "一 一 离子 1 的 化 合 价 ; 
x 一 一 离子 2 的 化 合 价 ; 
C1 一 一 第 1 类 离子 的 溶解 相 ; 
Cl 一 一 第 1 类 离子 的 固 相 ; 
C, 一 一 第 2 类 离子 的 溶解 相 ; 
C: 一 一 第 2 类 离子 的 固 相 。 
根据 质量 平衡 原理 ，(7 一 60) 式 离子 交换 反应 的 热 动力 平衡 系数 人 .为 
_[G [Cs 本 
ko = [CT ET 2 
括号 内 表示 热 动力 浓度 或 活 度 。 由 粒子 活 度 系数 (Freeze 与 Cherry，1979)， 可 将 
热 动力 浓度 转换 为 mol/L 的 质量 浓度 。 设 溶解 相 与 固 相 的 总 浓度 为 常数 ， 可 得 下 式 
(Qrrove 与 Stollenwerk, 1984): 
nC1 +mC: = Co 
nG +mC, = Co 
式 中 : C, 一 一 离子 1 与 2 的 溶解 相 总 浓度 ; 
C, 一 一 离子 1 与 2 吸附 于 孔隙 介质 上 的 固 相 总 浓度 ， 它 反映 离子 交换 能 力 。 
将 7 一 62 式 代入 7 一 61 式 得 到 以 不 同 种 离子 表示 的 平衡 常数 : 


[Cy : [<] 


n 

由 此 可 得 四 类 离子 交换 过 程 中 的 非 线性 等 温 线 关系 的 延迟 系数 ， 它 们 分 别 是 

1 价 一 1 价 离子 交换 型 ( 即 n =m =1) 延迟 系数 : 

。_ Au。CovcCo 
[CC —1) 十 Co 

2 价 一 2 价 离子 交换 型 〈 即 n =m =2) 延迟 系数 : 


i146. ks*Co*Co 
Roltpr mom DtGF 





(7 一 62) 


(7 一 63) 


R=1+ 乡 (7 一 64) 


(7 一 65) 


"。，289， 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 
1 价 一 2 价 离子 交换 型 ( 即 n=1，m 一 2) 延迟 系数 : 











i .CC —2a0C +2ks * OC 
R-1tg "acc c+kc: BO 
2 价 一 1 价 离子 交换 型 〈 即 n=2，m =1) 延迟 系数 : 
S1406: ,MaC(Co =C)—4C(C, -20) -ks oC 过 
Reltg ak, .CC 20 —C, -2C) 人 
(4) 不 可 逆 化 学 反应 中 的 R 的 确定 
可 先 确 定 源 汇 项 : 
DR 一 分. 台 一 (C+ 多:C) (7 一 68) 
式 中 : 4 一 一 一 级 反应 速率 常数 ; 
2 一 一 介质 干 容重 。 


将 7 一 68 式 代入 7 一 46 式 ， 可 得 下 列 形 式 的 一 般 平衡 吸 叭 一 不 可 逆 化 学 反应 溶质 迁 
移 表达 式 : 
Ken. [ 32]- 了 


DLL azi zi zi 


R。 





(ui :CD)+9C， (CC+ 作 .CD (7-69) 

这 里 ， 有 =1+ 从 ， 了 为 所 求 延迟 系数 。 

根据 以 上 动态 方程 求 出 的 动态 溶质 浓度 则 可 开展 与 时 间 一 空间 相关 的 地 下 水 环境 或 
水 质 的 动态 评价 。 

以 上 讨论 解决 了 地 下 水 水 质 的 现状 静态 或 现状 动态 评价 问题 ， 对 于 未 来 影响 评价 问 
题 还 需 在 地 下 水 的 开采 醉 排 条 件 下 进行 ， 贯 穿 环 境 评价 的 三 种 状态 、 三 种 时 态 评价 原 
则 。 除 了 水 质 的 评价 外 还 必须 针对 地 下 水 开发 一 朴 排 全 过 程 对 周边 环境 或 系统 环境 在 地 
质 ( 岩 、 土 稳定 )、 生 态 (植被 生长 、 农 作物 污染 ) 及 外 部 地 下 地 表 水 环境 的 影响 评价 。 
对 于 地 质 环境 影响 、 生 态 环境 影响 、 经 济 问题 及 其 他 方面 的 环境 影响 评价 可 参照 相应 学 
科 进 行 ， 本 教材 将 不 讨论 。 

除了 环境 影响 评价 外 ， 还 有 为 地 下 水 环境 修复 进行 的 环境 污染 与 风险 等 级 评价 ， 其 
基本 思想 与 方法 将 在 第 8 章 详细 讨论 。 
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地 下 水 环境 的 破坏 ， 除 了 前 几 章 讨论 的 开发 、 朴 排 工程 引起 的 环境 问题 外 ， 另 类 问 
题 则 是 早期 国家 工业 化 阶段 、 工 农业 废弃 物 与 生活 垃圾 排放 填 埋 对 土壤 、 地 下 水 的 污 
染 ， 人 类 这 些 排污 活动 大 大 改变 了 地 下 水 的 原始 环境 和 水 质 ; 尤其 自 20 世纪 70 年 代 中 
期 开始 ， 美 国 以 及 一 些 主要 的 欧洲 国家 开始 花费 数 十 亿美 元 尝试 着 修复 与 治理 由 人 类 生 
产生 活 带 来 的 土壤 和 地 下 水 污染 问题 。 目 前 ， 美 国 与 欧洲 国家 的 地 下 水 环境 修复 与 治理 
工程 学 从 理论 到 工程 实践 都 变 得 越 来 越 成 熟 ， 并 成 为 地 下 水 工程 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

地 下 水 环境 修复 与 治理 工程 包括 比较 广 ， 如 生活 垃圾 在 地 质 体 中 的 “卫生 ” 填 埋 ， 
放射 性 物质 的 地 质 体 深部 “安全 ”处 置 ， 地 下 水 开发 玻 排 引起 的 地 面 沉降 或 塌陷 ， 以 及 
局 部 土壤 污染 与 地 下 水 污染 等 都 属地 下 水 环境 修复 与 治理 工程 范畴 。 对 于 前 三 项 因为 有 
相应 专著 讨论 ， 本 章 将 重点 讨论 后 者 ， 即 局 部 范围 内 ， 土 地 污染 与 地 下 水 污染 的 勘察 技 
术 ， 污 染 的 风险 评估 以 及 污染 的 土壤 ， 地 下 水 治理 修复 技术 ， 以 满足 保护 人 类 健康 和 环 
境 的 需要 。 该 工程 在 发 达 国 家 已 全 面 实施 ， 而 在 中 国 国内 还 没有 起 步 ， 这 项 工程 在 中 国 
及 类 似 国 家 或 地 区 有 极 广泛 的 应 用 前 景 。 


8.1 地 下 水 污染 特征 与 污染 范围 调查 


8.1.1 污染 现场 调查 

地 下 水 环境 的 现场 调查 是 环境 治理 的 前 期 工作 ， 是 《地 下 水 系统 分 析 与 工程 学 》 及 
《环境 水 文 地 质 学 》 重 要 工作 内 容 ， 它 包括 调查 污染 源 、 污 染 强 度 、 扩 散 范围 ， 地 质 体 
与 水 体 的 污染 特征 等 内 容 。 如 城市 垃圾 填 埋 场 对 地 下 水 污染 所 产生 的 地 下 水 污染 扩散 与 
弥散 特征 如 图 8 一 1 所 示 ， 它 从 源 区 至 地 下 水 下 游 形 成 一 个 拉 长 的 似 羽毛 状 不 对 称 椭 园 
带 ， 也 称 羽 状 污染 学 或 称 污染 羽 (Plume)。 

本 教材 只 围绕 小 范围 污染 的 治理 工程 本 身 的 需要 开展 讨论 ， 如 加 油 站 漏 油污 染 、 汽 
车 漏 油 事故 产生 的 局 部 污染 、 厂 矿 污染 、 洗 衣 店 污染 等 治理 工程 〈 图 8 一 2) 。 其 方法 也 
适用 其 他 如 垃圾 填 埋 、 矿 山 废 确 堆 积 等 引起 的 污染 处 理工 程 。 

其 工作 程序 是 ， 在 对 污染 场地 进行 初步 踏勘 后 ， 制 定 详细 工作 方案 ,然后 进行 现场 
污染 评估 ， 确 定 取样 程序 ， 选 择 钻 孔 位 置 ， 现 场 测定 或 芋 取 污染 土壤 中 的 有 机 挥发 成 
分 等 。 

污染 现场 的 初期 评估 工作 是 确定 修复 方案 、 实 施 修 复工 程 的 重要 一 步 ， 它 可 分 为 两 
个 阶段 : 
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rm 
i City dump( “sanitary landfill” ) 
上 填 翰 








(a) 冬 面 污染 扩散 状态 





(hb) 平面 污染 羽 扩散 状态 
图 8 一 1 点 源 污染 形成 的 污染 羽 〈 据 Earth sicence) 








Leaking anK 区 
注油 议 有 AN 


: 此 饱和 上 坟 
AN Unsaturated soil 








用 下 水 清 门 。 mr 
Ground water flow 














(a) 加 油 站 污染 渗 漏 迁移 (b) 油 钠 车 事故 后 的 污染 过 程 
图 8--2 ” 油 类 污染 及 迁移 示意 图 ( 据 Applied Hydrogeology。Fourth Edition 2001, CW. Fetter) 
8.1.1.1 第 一 阶段 环境 现场 评估 简称 EASIl 评估 ) 

EASI1 评估 是 根据 美国 ASTM 协会 《E1527 一 05》 条 款 开展 的 第 一 步 潜 在 污染 调查 。 
属 常规 现场 调查 ， 重 点 检测 研究 区 污染 影响 的 实际 范围 ， 如 受 管制 的 有 害 物质 、 石 棉 、 含 
铝 涂料 、 地 表 或 地 下 油 钠 (图 8 一 2) 等 。 进 而 调查 上 述 管制 物质 的 使 用 历史 ， 包 括 危 险 物 
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质 使 用 许可 证 、 使 用 场地 的 历史 以 及 使 用 单位 向 管制 机 构 提交 的 报告 等 。 

根据 《E1257 一 05》 条 款 ，EASI1 评估 的 主要 内 容 有 : 

@ 由 专业 人 员 进 行 现场 调查 ， 勘 测 当 前 场地 条 件 ， 如 化 学 品 储藏 、 污 染 物 泄漏 、 
历史 上 污染 泄漏 信息 ; 

@ 检查 周边 潜在 的 环境 危险 特征 及 对 环境 带 来 的 危害 ; 

@ 检索 所 有 地 方 或 国家 数据 库 中 可 查 到 的 污染 记录 ; 

图 访问 一 些 了 解 场地 历史 及 场地 当前 使 用 状况 的 人 士 ; 

@ 检查 任何 有 污染 迹象 的 历史 照片 与 相关 地 形 图 ; 

@ 检索 环境 系统 管理 记录 或 土地 利用 限制 的 相关 文件 。 

如 果 EASI 评估 不 能 确定 可 能 潜在 污染 源 ， 污 染 运 移 特征 及 对 人 类 健康 或 土地 价值 影 












响 ， 则 需要 封闭 现场 并 作 进 一 步调 查 。 图 8 一 3 为 EASI1 评估 阶段 污染 现场 调查 工作 实况 。 
| 
由 





ea -一 


(a) 美国 芝加哥 旧 电 镀 厂 环境 调查 场地 (b) 并 帽 盖 〈 指 示 地 下 埋 有 储 积 鲜 ) 
( 曾 使 用 过 重金 属 ) 








(c) 左边 通风 管 指示 地 下 埋 有 储 积 钠 (d) 地 下 储 积 饶 中 泄漏 的 石油 物 
图 8 一 3 EAS1 评估 的 污染 现场 
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8.1.1.2 第 二 阶段 的 环境 现场 评估 (ESA2 评估 ) 

实施 ESA2 评估 的 主要 目的 对 EAS1 评估 中 所 存在 的 所 有 疑点 作 进一步 评估 ， 以 揭 
示 其 污染 过 程 、 寻 找 更 充分 的 信息 、 查 清 污染 范围 与 特征 ， 用 来 帮助 制定 全 面 修复 方案 
或 制定 地 产 商 业 决 策 。 

对 于 ESA1 评估 阶段 确定 的 任何 可 能 污染 ， 如 石油 类 碳 氧 化合物 、 重 金属 、 杀 虫 
剂 、 溶 剂 和 石棉 等 ，ESA2 评估 阶段 将 针对 这 些 污 染 物 进行 土壤 、 地 下 水 与 建筑 物 材料 
采样 ， 并 根据 STM 协会 制定 了 (ASTM E 1903) 标准 (已 经 被 多 数 管理 机 构 广 
泛 采 用 ) 指 评估 ， 定 量 确定 污染 等 级 。 

ESA2 评估 结束 后 ， 至 少 可 以 得 出 以 下 其 一 的 结论 : D 有 充分 证 据 证 明 所 评估 地 
段 不 存在 石油 类 污染 或 危险 物质 ; @ 确信 所 评估 的 土地 资产 存在 石油 类 污染 或 有 害 危 
险 物质 ， 并 需要 进行 治理 或 ; 如 果 ESA 评估 没有 充分 的 信息 得 到 上 述 二 者 之 一 的 
结论 ， 则 该 地 区 有 必要 再 次 进行 评估 ， 以 保证 满足 用 户 要 求 。 如 果 怀 疑 未 经 确认 的 危险 
物质 或 者 石油 泄露 依然 存在 ， 但 又 认为 进一步 评估 并 不 能 提供 有 说 服 力 的 附加 信息 ， 则 
进一步 评估 并 没有 实质 意义 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 作 出 不 进一步 评估 的 决策 ， 则 要 解释 
为 何 污染 释放 依然 可 能 存在 ， 为 何 进一步 评估 不 会 有 实质 性 的 结果 。 环 境 专家 可 以 根据 
研究 范围 ， 污 染 的 程度 与 特征 提出 适当 的 建议 ， 以 帮助 土地 拥有 者 对 自己 的 财产 作出 商 
业 决 策 。 图 8 一 4 为 ESA2 评估 阶段 的 现场 采样 。 






















Se 


(a) 土壤 地 下 取样 的 钻机 系统 (b) 土壤 芯 样 〈 可 见 游离 石油 产品 ) 





(c) 安装 地 下 水 取样 的 监测 井 
图 8 一 4 ESA2 评估 阶段 现场 采样 
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8.1.2 土 钻 应 用 与 观测 井 安 装 
8.1.2.1 土壤 与 采样 

土壤 钻探 是 确定 地 下 环境 污染 范围 与 特征 的 重要 手段 之 一 ， 一 般 利用 空心 杆 钻机 或 
者 直 推 地 质 探 针 进行 。 土 芯 将 被 推进 取样 管 ， 用 来 观测 与 采样 。 重 点 观察 土 样 物理 特征 
与 水 理性 质 ， 确 定 土 芯 采样 位 置 ， 进 而 用 于 实验 室 分 析 与 决定 下 一 步 的 钻探 深度 ， 并 且 
根据 地 质 和 水 文 地 质 条 件 以 及 测量 仪器 (如 用 来 直 读 有 机 含量 的 PID 仪 ) 决定 下 一 个 
钻 孔 位 置 。 图 8 一 5 为 土 钻 样式 与 土 钻 现场 














(a) 螺丝 钻 钻 进 (b) 直 推 式 土壤 探 针 





(c) 从 探 针 里 茶 取 的 土壤 芯 
图 8 一 5 土 钻 钻 进 现场 


8.1.2.2 观测 井 的 安装 

为 了 收集 目标 层 的 地 下 水 样品 ， 应 该 设置 地 下 水 观测 井 ， 其 过 滤 孔 网 正 对 采样 地 层 
的 断面 。 图 8 一 6 为 观测 井 的 典型 结构 与 观测 井 在 污染 现场 安装 过 程 的 系列 图 示 。 实 际 
操作 可 按 图 进行 。 对 于 污染 范围 较 大 地 段 ， 需 要 安装 多 个 观测 井 。 
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MONITORING WELL DIAGRAM 


Monitoring Well Cover 


Road Suriace 







Locking Device 
锁 





Monltoring Well Pipe oy 


监测 外 管 | | 一 Cementlike material 


Clean Sand 


Well Screen 
Groundwater is 
generally located 一- 

below the Well Sereen 
nd can Nuctuate. 








(c) 装 和 人 PVE 过 
图 8-6 监测 井 的 井 管 安装 过 程 





(b) PVE 
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(0D 安装 井 孔 帽 (g) 监测 井 井 帽 
续 图 8 一 6 ”监测 井 的 井 管 安装 过 程 


8.2 污染 信息 的 采集 与 系统 分 析 
8. 2.1 土壤 污染 信息 的 采集 
8.2.1.1 土壤 信息 内 容 
上 壤 是 否 污染 ， 主 要 通过 收集 土壤 物理 、 化 学 及 水 文 地 质 条 件 等 信息 内 容 ， 进 而 确 
定 调查 现场 的 土壤 和 地 下 水 污染 特征 、 程 度 及 扩散 范围 。 通 常 包括 : 
D 土壤 物理 性 质 及 分 类 ; 
- 壤 和 地 下 水 中 的 污染 物 三 维 空间 展 布 ; 
@ 土壤 污染 程度 和 范围 ; 
@ 地 层 渗透 系数 ; 
@ 土壤 中 的 有 机 物 含量 。 
以 上 因素 将 决定 污染 物 在 土壤 中 随地 下 水 运动 、 迁 移 的 方向 、 方 式 、 路 径 与 位 置 。 
在 安全 确定 某 个 场 址 释放 污染 物 的 危险 等 级 之 前 ， 必 须 清楚 掌握 以 上 信息 。 











“297 * 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 





8. 2.1.2 土壤 统一 分 类 


土壤 可 能 是 地 下 水 污染 物 的 吸 只 受 体 ， 也 可 能 是 地 下 水 的 污染 源 ， 因 而 土壤 在 地 下 
水 污染 研究 或 修复 工程 中 占有 重要 地 位 。 土 体 的 物理 性 质 也 是 决定 土 体 污染 特征 的 重要 
因素 ， 为 研究 方便 ， 首 先 需 对 土 体 进行 工程 分 类 。 土 壤 类 型 取决 于 未 固 结 物 的 土壤 组 构 
和 颗粒 大 小 ， 目 前 主要 采用 “土壤 统一 分 类 法 ”。 一 般 用 两 个 字母 符号 来 表达 一 种 特定 
的 土壤 类 型 。 

Q@ 颗粒 大 小 或 成 分 用 以 下 字母 表示 : 

G: 砾石 ，S: 沙 石 ，M: 粉 沙 ，C: 黏 士 ，O: 有 机 物 。 

@ 组 构 状 态 用 以 下 字母 表示 : 

P: 级 配 差 .，W， 级 配 良 好 ，H: 高 可 塑性 ，L: 低 可 塑性 。 

根据 土壤 统一 分 类 法 可 将 土壤 分 为 表 8 一 1 所 列 的 类 型 


表 8 一 1 土壤 统一 分 类 表 



























































土壤 名 称 
Te GW | 良好 级 配 砾 土 ， 细 到 粗 砾 
et (#200 第 目 ) GP | 级 配 差 的 砾 圭 
PR 起 全 且 i GM | 含 淤泥 的 砾 二 
0 再 人 > GC | 含 黏土 的 砾 二 
. SW | 级 配 良好 的 砂 士 ， 细 到 粗 砂 
#200 筛 目 ) 本 >50% 干净 砂 SP | 级 配 关 的 砂 二 
可 通过 #4 
上 动 粒 >12% 细 砂 粒 “| SC | 闪 浊 质 的 砂 廿 
SC “| 黏 士 质 的 砂 十 
| nm ML | 淤泥 | 
让 CL | 蒜 土 
细 粒 土壤 (大 于 有 机 OL | 有 机 质 洪 泥 ， 有 机 质 黏 十 
50 %< 0.075 mm, 
或 #30 第 目 ， 。 | 识 泥 和 各 二 液 2 ee 
ed CH | 高 塑性 黏土 〈 肥 和 猎 十 ) 
有 机 OH | 有 机 质 黏 士 
| 高 有 机 质 + 壤 | P: | 泥 碳 + 











除了 土壤 统一 分 类 方法 ， 还 有 其 他 一 些 分 类 系统 、 如 AASHTO 方法 为 美国 州 际 高 
速 及 交通 事务 协会 的 土壤 分 类 法 。 尽 管 如 此 ， 由 美国 试验 和 材料 协会 (简称 ASTM 协 
会 , 1985 D 2487 一 83, Classification of Soil for Engineering Purposes: Annual Book of 
ASTM Standards，Vol. 04. 08. pp 395 一 408) 倡导 的 土壤 统一 分 类 法 仍 为 工程 中 使 用 
最 多 的 分 类 方法 。 
8.2.1.3 土壤 信息 的 编 录 

研究 区 土壤 类 型 与 土壤 污染 形式 密切 相关 ， 确 定 土壤 类 型 通常 利用 网 格 状 布 孔 采样 
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确定 。 对 于 每 口 土壤 钻 孔 ， 都 须 采取 土壤 岩 芯 样 ， 进 行 鉴定 ， 并 按 土壤 工程 分 类 系统 将 
土壤 分 类 。 这 些 详细 信息 将 现场 记录 在 土壤 钻 孔 调查 表 上 。 图 8 一 7 是 一 个 被 环保 局 认 
可 的 某 调 查 点 的 典型 的 土壤 钻 孔 记录 表 ， 上 面 记录 着 土壤 钻 孔 的 所 有 信息 ， 它 包括 ， 














钻 筷 编号 : 





日 期 : 
钼 孔 地 点 





OVA/PID/FID/IOVM 

















地 水 下 所 人 ran 
更 初 见 水 位 施 进深 度 。 负责 人 :。 的 
忌 静 目 水 位 | 打 钻 人 二 全 组 织 


备注 : 除非 注 明 钼 孔 无 需 回填 








I 533-2375 TPC 501 Dec-06 
如 上 山 415ILCSS/4 授 权 制 作 发 表 ， 公 布 上 表 是 必要 的 ， 如 无 这 些 信息 ,每 天 将 受到 高 达 $25.000.00 的 民事 罚款 ， 
此 至 病 达 850.000.00 的 罚款 ,日 达 5 年 监禁。 此 表 由 表格 中 心 监 制 


图 8 一 7 现场 统一 的 专用 土壤 钻 孔 纪录 表 





场 址 信息 : 纪录 编号 、 场 地 名 称 、 地 址 、 钻 孔 编 号 和 位 置 、 日 期 等 。 

地 质 信息 : 通常 每 0. 6 m~0. 8 m 就 需要 采 一 个 土壤 样品 ， 将 土壤 种 类 分 类 ， 使 用 
PID 仪 头 部 体积 法 测定 可 挥发 性 有 机 物 〈VOCs) 的 含量 , 尽管 所 测 浓度 不 很 精确 ,但 
说 明 污染 物 真 实 存在 。 

钻探 信息 : 钻探 公司 、 钻 机 、 深 度 等 。 

以 上 信息 ， 必 须 在 现场 收集 并 仔细 填 完 ， 在 野外 工作 结束 后 这 些 野 外 记录 的 信息 不 
可 更 改 。 当 发 生 法 律 诉讼 时 ， 这 些 信息 就 是 原始 的 法 定 文件 。 信 息 收集 后 ， 进 行 土壤 的 
分 类 时 必须 使 用 “统一 标准 分 类 系统 ”。 

8.2.2 污染 信息 获取 
8.2.2.1 土壤 污染 参数 信息 
天 然 条 件 下 海洋 、 湖 泊 、 河 流 、 湿 地 沉积 物 ， 以 及 自然 环境 中 沉积 的 沉积 地 层 都 含 
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有 丰富 的 有 机 物 ， 它 们 将 极 大 地 影响 土壤 污染 饱和 程度 ， 碳 氧化 合 污染 物 的 迁移 ， 以 及 
碳 氨 污染 物 的 氧化 修复 过 程 等 。 因 此 ， 有 必要 获取 反映 土壤 特征 的 以 下 参数 ,它们 是 : 
总 有 机 物 含 量 ， 土 壤 污染 饱和 极限 浓度 及 游离 污染 物 (Free Product) 。 

土壤 的 总 有 机 物 含量 TOC) : 是 指 自然 环境 中 不 受 任何 污染 的 土壤 中 ， 所 含 原始 
总 有 机 物 重量 ， 它 是 原始 土壤 的 环境 背景 值 。 因 而 其 采样 必须 远离 污染 羽 状 带 〈 简 称 污 
染 羽 ) 。 该 参数 的 获取 对 已 被 石油 产品 及 其 溶剂 污染 的 地 区 ， 进 行 与 碳 氢 化 合 污染 物 有 
关 的 潜在 风险 评价 至 关 重 要 。 

土壤 污染 饱和 极限 浓度 〈C。.): 指 土壤 颗粒 孔隙 空间 ， 气 体 和 孔隙 水 中 吸 只 的 污 
染 化 学 物 达 到 饱和 时 的 极限 浓度 。 当 污染 物 浓度 超过 Cs 时 ， 则 存在 “游离 污染 物 ”。 

ASTM 协会 根据 TOC 或 /和 其 他 土壤 参数 制定 了 标准 ， 依 下 式 确定 土壤 污染 极 
限 饱和 度 : 


Cm = 六 [Kye pd +0 +(H’ .0.)] (8—1) 


式 中 : Kv 一 一 土 一 水 分 配 系数 ，Kv 一 f。* K。; 
表层 土壤 中 的 有 机 碳 含量 (分 析 结 果 ); 
一 有 机 碳 分 配 系数 ; 
水 中 化 学 溶解 度 ; 
土壤 干 容重 ， 默 认 值 : 黏 士 1.7、 沙 1. 8、 淤 泥 1. 6; 
含水 土壤 孔隙 度 ， 默 认 值 : 黏土 0. 17、 砂 0. 18、 淤 泥 0. 16， 
含 气 土壤 孔隙 度 ， 默 认 值 ， 恭 土 0. 19、 沙 0.14、 淤 泥 0. 24 ， 
亨利 化 学 常数 ; 
Cw 一 一 土壤 中 的 化 学 极限 饱和 度 (单位 ，mg/kg) 。 
表 8 一 2 列 出 了 标准 条 件 下 各 种 有 机 污染 物 的 Cs。 大 多 数 环境 法 不 允许 土壤 中 的 
污染 物 超过 Cs， 环境 修复 实施 必须 降低 其 浓度 至 少 应 低 于 Cw 值 。 


表 8 一 2 对 熔点 低 于 30 伟 的 有 机 化 合 物 的 土壤 饱和 度 〈C-,) 


RS un 
























































化 合 物 土壤 饱和 度 (mg/kg) 化 合 物 土壤 饱和 度 (mg/kg) 
莱 870 二 氧 甲 烷 ( 二 氧 甲烷 ) 2400 
二 硫化 碳 720 硝 基 荣 1000 
四 氧化 碳 1100 四 氧 乙烯 (四 氧 乙烯) 240 
氯仿 2900 甲苯 650 
1,2 二 氧 苯 ( 邻 二 氧 苯 ) 560 1,2,4 一 三 毛茶 3200 
1,1 一 二 氧 乙 烷 1700 1,1,1 一 三 氧 乙 烷 1200 
二 氧 乙 烷 (二 氧化 乙烯) 1800 1,1,2—Trichloroethane 1800 
1,1 一 二 氧 乙烯 1500 三 氧 乙烯 1300 
独 联 体 一 1,2 一 二 氧 乙 燃 1200 氧 乙烯 1200 
trans 一 1,2 一 Dichloroethylene 3100 间 二 甲 莱 420 
反 式 一 1,2 一 二 氧 乙烯 1100 邻 二 甲 莱 410 
乙 莱 400 对 二 甲苯 460 














甲 基 叔 丁 基本 8800 | 二 甲苯 (总 数 ? 320 
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和 加 入 空间 分 布 信息 

为 了 确定 污染 释放 的 危险 程度 ， 首 先 要 查 清 土壤 和 地 下 水 中 污染 羽 的 大 小 ， 它 涉及 
到 土壤 钼 孔 布设 范围 的 确定 及 地 下 水 监测 孔 的 安装 。 一 般 来 说 ， 需 要 采取 以 下 几 个 步骤 
确定 污染 羽 的 三 维 分 布 

(1) 地 面 污染 调查 

地 面 调查 的 目的 ， 首 先是 发 现 土壤 和 地 下 水 中 存在 的 各 种 可 能 污染 。 其 关键 是 现场 
判别 潜在 的 污染 源 。 为 掌握 地 下 分 布 ， 可 将 现在 和 以 前 潜在 污染 源 位 置 作 为 
起 始 钻 必 但 若 缺 乏 当地 前 期 污染 信息 ， 则 钻 孔 布置 应 按 网 格 分 布 ， 以 便 确定 污染 范 
围 〈 图 8 一 8) 





















图 8 一 8 根据 污染 源 区 查找 污染 范围 


(2) 确定 污染 的 水 平和 垂直 范围 

确定 土壤 和 地 下 水 存在 污染 之 后 、 则 须根 据 法 律 法 规 对 污染 的 潜在 范围 进行 判断 ， 
其 关 健 是 善于 对 污染 “追踪 "， 直 至 确定 清晰 的 污染 边界 ， 以 便 对 污染 释放 的 潜在 风险 
作出 充分 评价 。 依 据 专业 规范 ， 一 般 还 需 按 6 m~9 m 间隔 ， 以 30" 一 45" 角 度 布局 ， 渐 
进 式 布置 钼 孔 ， 圈 定 污染 的 空间 分 布 3 图 8 一 9 与 图 8 一 10 为 某 现场 钻 孔 布置 图 ， 
其 钻 孔 编号 和 位 置 ， 一 般 依 照 野 外 “追踪 ”污染 过 程 的 先后 顺序 来 确定 。 
8.2.3 地 下 水 特征 信息 
8.2.3.1 地 下 水 类 型 划分 

根据 国家 和 地 方 标准 ， 需 要 对 研究 场地 的 地 下 水 进行 分 类 。 最 简单 的 分 类 是 依据 其 
用 途 ， 如 饮用 类 供水 水 源 ， 非 饮用 类 浇灌 草坪 用 水 水 源 等 ， 如 美国 伊利 诺 伊 州 规定 [类 
地 下 水 必须 符合 以 下 准则 : 

饮用 供水 井 的 最 小 循环 深 








m 一 150 m; 组 成 含水 层 的 松散 砂 土 
* 301 。 





地 下 水 系统 分 析 与 工程 





Soil PCE Plume {>600-10") — 
十 壤 PCE 污 染 济 (人 十 600*10*) 
Soil PCE Plume (>100 
(大 十 100w109IPCE 汽 染 
Soil PCE Plume (>0.06-107) 



















上 过 PCF 污 深 六 Se 
入 寺 0.06*10“) i 
Utility 
9 yy 
SB 人 AN RoomsBis © 
i Drycleaning 
‘© ， Machine 
SBSIMWI ， 王 沈 让 
销 雍 O 
WL Bl 
waste C 
Driveway 车 道 FE 
SB8/MW4 SB7MW3 
全 
图 8 一 9 污染 平面 分 布 范围 的 确定 
SBIS SB6 地 下 
六 度 相 上 
tm) 1 
二 |- =--- 十 --------- 二 ------ 一 一 地 小 水 位 
45 
粘 
6.0 
上 壤 中 聚 乙 类 出 (0.06*10 
75 |. 壤 中 聚 乙 声 最 (>100"107) 


上 过 中 聚 忆 烯 沪 600 10*) 


图 8 一 10 污染 物 垂直 分 布 范围 的 确定 


和 /或 砾石 超过 1.5 m 厚 ， 细 砂 含量 少 于 12%; 超过 3.0 m 厚 砂岩 ,渗透 系数 大 于 
10-: cm/s; 0. 3 m 直径 的 钻 孔 ， 地 下 水 产量 每 天 可 达 0. 6 m' 否则 ， 将 被 列 为 第 二 类 
地 下 水 。 除 上 述 准则 外 ， 不 同类 的 地 下 水 还 在 化 学 元 素 含 量 上 有 相应 规定 ， 满 足 某 种 用 
途 的 国家 或 地 方 水 质 标准 ， 例 如 , [类 地 下 水 茶 的 含量 低 于 5x10“mg/L、 而 也 类 地 下 
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水 其 莱 的 含量 可 允许 达 25x10“mg/L。 以 上 分 类 原则 不 同 于 环境 工程 或 地 下 水 工程 ， 
属 一 种 考虑 地 下 水 埋藏 条 件 、 运 动 条 件 、 水 量 水 质 等 多 种 因素 的 综合 性 分 类 。 地 下 水 类 
别 的 划分 不 同 ， 则 现场 调查 内 容 ， 修 复方 案 设计 与 技术 要 求 不 同 ， 直 接 影响 工作 面 所 涉 
范围 ， 投 入 的 工作 量 以 及 修复 所 需 的 时 间 经 费 等 。 
8.2.3.2 渗透 系数 的 求 取 

渗透 系数 是 反映 含水 介质 水 文 地 质 特征 ， 预 测 污染 迁移 的 重要 参数 。 获 得 该 参数 的 
最 常用 和 经 济 方法 就 是 注水 试验 或 抽水 试验 。 注 水 实验 往往 用 于 土壤 和 地 下 水 污染 范围 
小 、 污 染 程度 有 限 的 条 件 下 ， 而 抽水 试验 则 用 于 场地 较 大 ， 或 者 污染 可 能 影响 供水 含水 





注水 实验 法 ,该 实验 是 向 一 个 井 里 快速 加 入 或 抽取 一 定量 的 水 ， 然 后 进行 一 系列 的 
水 位 测试 以 确定 地 下 水 位 的 恢复 速率 水头 上 升 或 下 降 )。 图 8 一 11 是 一 个 典型 的 注水 
试验 示意 图 。 










注水 后 的 测 床 面 。 potentiometric surface 
after slug injection 


主 水 前 的 测 床 面 

prientiometric surface 了 

before slug injection aquifer 
会 水 居 人 .KK 





2 





相对 陋 水 层 aquiclude 
图 8 一 11 注水 实验 示意 图 ( 引 自 Aquifer Test Forum) 


当 向 测试 井中 加 入 或 抽取 一 定 水 柱 高 度 的 水 后 ， 井 中 水 位 将 受 含水 层 地 下 水 流速 制 
约 而 进行 恢复 ， 其 测试 结果 可 求 取 地 层 的 渗透 系数 。 目 前 有 多 种 方法 如 数据 记录 器 或 压 
力 传感器 记录 水 位 恢复 数据 。 其 中 常用 的 方法 是 由 Bouwer & Rice (1976) 提出 ， 该 方 
法 在 注水 实验 中 作 如 下 几 点 假设 : 含水 层 无 限 延展 、 均 质 上 且 各 向 同性 、 初 始 地 下 水 位 水 
平 、 滤 水 管 完整 穿 透 或 非 完整 穿 透 、 向 井中 注入 或 抽取 的 水 柱 体 在 瞬间 完成 、 承 压 或 非 
承 压 、 稳 定 流 。 基 于 这 些 假设 ， 可 用 下 列 公式 计算 渗透 系数 : 





. 工 .nn( 蛙 ) (8 一 2) 


式 中 : K 一 一 含水 层 渗透 系数 ; 
7 一 一 井 套 半径 ; 
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t 一 一 注水 或 取水 开始 时 间 ， 
瓦 ,一 一 上 时 刻 水 头 ; 
有 ,一 一 从 静止 水 位 开始 变化 的 初始 水 位 ; 


下. 


-试验 的 影响 半径 ; 


rw 一 一 有 效 半径 (从 砾石 填料 的 井 壁 计算 ); 


Ls 


一 一 过 滤器 或 裸 孔 长 度 。 


根据 监测 井 实测 : 含水 层 厚 度 互 为 3m， 井 的 半径 Rw 为 0. 05 m， 套 管 半径 R, 为 
0. 025 m， 初 始 水 深 Lw〔 初 始 水 位 至 井 底 深 度 ) 为 3m， 井 的 过 滤 管 长 度 工 , 为 3. 00 m， 
最 初 降 深 为 0. 5890 m， 注 水 前 静止 水 位 为 1. 56 m， 抽 水 总 水 量 为 0. 013 m?。 应 用 以 上 
数据 、 监 测 井 自动 记录 的 水 文 地 质 动态 数据 及 方程 8 一 2 可 自动 生成 图 8 一 12。 


Head Ratio( H,/H, ) 




















k=4 3e-4(BR)2.0E-4(HV)April28.2006 MW 
心 
0 二 
潮 | 
或 卫 
关 了 
局 监测 始 于 零 终 于 56.6 分 共 69 点 次 
Bouwer and Rice parameter C~2.9 
1.e-002| 滩 午 系数 K=9.512e-003m/d 与 传导 系数 T=2 854e-002m/d dr et 
3 Hydraulic Conductivity=9.512e-003 meters/day i ends al time $56 6 minutes 
J Transmissivity=2 854e-002 meters2/day Measurements analyzed from 1 to 69 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
Adjusted Time(minutes) 
Analysis by Starpoint Software Hois 0.589 Meters at 0.Seconds 


图 8 一 12 根据 Bouwer & Rice 法 用 计算 机 绘制 的 关系 图 


并 求 出 渗透 系数 为 9. 512 X10 (m/d)。 图 8 一 13 显示 了 美国 芝加哥 溶剂 污染 现 
场 的 注水 实验 的 全 过 程 ， 该 实验 由 美国 水 动力 (CHD) 有限 公司 完成 。 
8.2.3.3 地 下 水 流向 与 梯度 

地 下 水 流 的 梯度 和 方向 是 确定 地 下 水 污染 物 迁 移 的 重要 指标 。 确 定 该 指标 只 需 设 置 
一 些 观测 井 ， 通 常 上 游 至 少 一 个 而 下 游 两 个 ， 以 测定 井中 水 位 相对 高 程 。 图 8 一 14 是 利 
用 21 口 观测 井 测定 的 水 位 值 由 计算 机 自动 生成 的 ， 是 研究 区 较 完整 的 地 下 水 位 等 高 线 
图 ， 是 确定 地 下 水 流向 与 梯度 的 重要 图 件 。 
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(ce) 压力 变化 对 时 间 关系 的 数据 自动 测定 仪 (d) 获取 原始 数据 的 小 型 计算 机 
图 8 一 13 


由 图 8 一 14 计算 水 力 梯度 : 沿 MW15 至 MW4 井 的 地 下 水 位 差 是 28. 90 一 28. 61 
0. 29 m。 平 行 于 地 下 水 流 方向 的 两 口 井 之 间 的 距离 是 24. 64 m， 则 


:0. 29' 
水 力 梯度 一 2 296 


8. 3 环境 影响 风险 评价 


8.3.1 风险 评估 概念 
在 早期 的 环境 规范 和 执法 中 ， 认 为 来 自 于 工业 废弃 物 及 地 下 储 油 汽 饶 的 石油 排放 物 
对 地 下 水 和 土壤 的 污染 应 该 从 地 下 全 部 彻底 清除 ， 为 此 美国 已 耗资 数 十 亿美 元 ， 但 不 久 
人 们 发 现在 大 多 数 的 情况 下 ， 这 种 做 法 昂贵 且 不 可 行 ， 尽管 按 规范 实施 整个 污染 清除 工 
程 ， 但 它 不 可 能 恢复 到 原来 没有 任何 污染 的 状态 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 美国 储 油 钠 
监管 方面 的 专家 ， 在 ASTM 协会 的 原则 下 针对 石油 污染 问题 提出 了 风险 性 评估 新 标准 
草案 ， 称 为 “基于 风险 的 评估 ”“ 修 正法 案 "， 简 称 “RBCA” 标 准 ， 其 正式 定义 如 下 : 
该 方法 较为 实用 、 把 修正 法 案 的 传统 评价 要 素 与 风险 评价 的 实际 结合 在 一 起 以 保证 
。 305 。 
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图 例 
图 监测 并 (MW) 
o 试 坑 (SB) 


: 网 昆 路 东 540 号 EF 
图 8 一 14 地 下 水 位 等 高 线 图 和 水 流 梯度 


适用 且 经 济 ， 并 使 有 限 的 资源 得 到 合理 配置 。RBCA 评价 目标 是 : 

@ 保护 人 类 的 健康 和 环境 ; 

@ 实用 且 有 经 济 效益 的 “基于 风险 ”决策 ; 

@ 协调 且 技 术 可 行 的 行政 管理 过 程 。 

RBCA 标准 引进 了 许多 新 的 概念 ， 其 中 的 两 个 概念 很 重要 : @ 污染 接触 路 径 
(Contaminant Exposure Pathways) 与 污染 受 体 〈(Receptors); @ 污染 风险 (危害 ) 水 
平 (Contaminant Risk Levels) (分 一 级 、 二 级 及 三 级 水 平 )。 以 下 各 节 将 讨论 它们 的 概 
念 与 含义 。 

8.3.2 污染 受 体 与 污染 接触 路 径 

该 污染 系统 由 三 部 分 组 成 : 污染 源 ， 潜 在 的 污染 物 受 体 ， 以 及 从 污染 源 到 受 体 的 
“接触 路 径 ”( 图 8 一 15) 。 如 果 缺 乏 其 中 任何 一 个 组 成 部 分 ， 风 险 或 危害 应 该 就 不 会 存 
在 。 以 上 三 者 的 含义 是 : 

O@ 污染 物 : 这 些 可 释放 的 管制 物 对 环境 和 人 类 健康 有 不 利 影响 。 

@ 受 体 : 如 入 、 地 下 水 ， 湖 泊 、 河 流 ， 或 任何 环境 敏感 对 象 。 

@ 接触 路 径 : 所 释放 的 污染 物 如 何 迁移 到 达 受 体 。 
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在 现场 调查 的 风险 评价 中 ， 以 上 三 要 素 的 前 二 者 “污染 物 和 受 体 ”很 容易 理解 和 识 
别 ， 而 “接触 路 径 ” 理 解 较 困难 ， 通 常 它 又 可 细 分 为 下 列 四 类 : 

土壤 吸入 〈Inhalation) : 在 土壤 中 的 污染 物 可 以 成 为 蒸气 在 空气 

土壤 摄取 (Ingestion) : 土壤 中 的 污染 物 可 能 会 意外 地 被 人 摄取 。 

地 下 水 摄取 : 污染 的 地 下 水 、 可 能 被 作为 供水 源 。 

土壤 污染 成 分 被 地 下 水 溶解 摄取 : 在 土壤 中 的 污染 物 可 能 会 被 淋 滤 进入 地 下 水 ， 并 
为 供水 源 








Sources 


Residence w/ Well 


caal 





图 8 一 15 受 体 接受 污染 物 的 路 径 


8.3.3 风险 (危害 ) 等 级 划分 与 评估 
I 级 标准 

I 级 标准 是 RBCA 法 案 中 的 最 严格 的 标准 ， 如 果 污 染 物 的 浓度 低 于 其 工 级 水 平 ， 
该 点 可 以 被 视 为 一 个 “清洁 ”的 点 。 表 8 一 3 列 出 了 土壤 挥发 性 有 机 物 污染 物 的 工 级 标 
准 的 工业 和 商业 特征 。 

表 8 一 3 是 针对 不 同 受 体 与 不 同 接触 路 径 的 土壤 某 要 素 的 工 级 标准 含量 数值 
表 ， 完 全 体现 了 “基于 风险 修正 法 案 ”(RBCA 法 案 ) 理念 。 举 例 来 说 ， 茶 污染 物 、 为 
最 危险 的 石油 类 污染 ， 其 土壤 工 级 标准 是 摄取 量 ， 商业 居住 者 为 100 mg/kg， 建 筑 工 人 
为 2300 mg/kg; 吸入 量 : 商业 居住 者 为 1. 6 mg/kg， 建筑 工人 2. 2 mg/kg; 通过 对 土 
坏 淋 滤 途径 摄 入 工 类 地 下 水 的 含量 为 0.03 mg/kg， 摄 入 了 类 地 下 水 的 含量 为 
0. 17 mg/kg。 如 果 一 个 点 的 苯 浓 度 低 于 所 有 这 些 数量 ， 这 个 点 可 视 为 “没有 苯 污 染 ”， 
但 是 如 果 葵 水 平 超过 了 其 中 任何 一 个 值 ， 该 点 是 “被 污染 的 "， 需 要 进一步 评估 具有 接 
触 途径 的 受 体 、 其 可 能 的 污染 风险 (或 受害 程度 ) 。 
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表 8-3 [级 标准 特征 值 
目标 化 学 物 下 二 本 人 
摄取 (C/W) 吸入 (C/W) 类 型 1 7 
氯 甲 8200/820 170/1.1 0.14/0.68 
氯 乙烯 7.9/170 1.1 0.01/0.07 
省 化 甲烷 N/A N/A N/A 
氧 乙 820K/82K 1500/94 15/70 
| 两 并 200000 100000 16 
1, 1 一 二 氧 乙烯 18000/1800 1500/300 0.06/0.3 
二 氧 甲烷 760/12000 24/34 0.02/0.2 
二 硫化 碳 200000/20000 720/9.0 32/160 
41000 3100 0.7/3.4 | 
1，1 一 二 氧 乙 烷 200000 1700/130 | 0 
| 醋酸 乙烯 树脂 1000K/200K | 1600/10 170 
2- 丁 酮 N/A N/A N/A 
独 联 二 1，2 一 二 氧 乙 烷 20000 1200 0.4/1.1 
| - 氧 仿 940/2000 0.54/7.6 0.6/2.9 
和 | 63/1400 0.7/0. 99 0.02/0.1 
NA | N/A N/A 
| 44/410 区 地 小， 64/0. 90 0.07， 0 | 
100/2300 1.6/2.2 0.0370. 17 
1. 2 一 二 氧 丙 烷 84/1800 | 23/0.5 0.03/0.15 | 
= 令 乙 燃 520/1200 8.9/12 0.06/0.3 
- 沂 甲 本 92/2000 3000 0.6 | 
57/1200 2.1/0.39 0.004/0, 02 | 
| NA N/A 
| 2. 1/0.39 0.004/0.02 
8200 | 1800 0.02/0.3 过 | 
甲 柴 on00 | 650/42 12/29 | 
ll ed 
二 溴 甲 酯 | 41000 | 1300 0.4 
2— Hexanone | gaK/8200 | 110/0.72 1.3 
四 毛 乙 燃 110/2400 T 20/28 | 0.06/0.3 
氧 茶 11000/4100 | 210/1.3 | 
乙 烷 基 菏 200000'20000 | 400/58 | | 
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续 表 8 一 3 
i 一 级 标准 
目标 化 学 物 
摄取 (C/W) 吸入 (C/W) 类 型 I/I 
三 溴 甲烷 720/16000 100/140 0.8 
葵 乙 燃 410000/41000 1500/430 4/18 
1000K/410K 320 150 
二 甲 莱 
120K/12K 2000 1.3 














注 : 以 上 所 有 值 单位 为 mg/kg 或 10“mg/L， 标 准 1 是 针对 商业 /工业 性 质 ，C/W 商业 居住 者 / 建 
筑 工 人 ， 如 果 他 们 相同 ， 则 只 一 个 值 1/2 类 表示 地 下 水 1/2 类 以 摄 入 接受 路 径 获 得 的 土壤 成 分 ， 粗 体 
表示 超过 [级 ，N/A 没 有 应 用 数值 。 


8.3.3.2 了 级 水 平 及 风险 性 评价 

RBCA 法 案 引 进 了 与 风险 水 平等 价 的 于 级 目标 或 卫 级 标准 概念 ， 该 风险 水 平 属 场地 
风险 评价 的 特有 指标 (Site Specific) ， 需 通过 一 定 程序 确定 ， 它 将 在 以 下 章节 中 讨论 
如 果 一 个 场地 的 污染 浓度 低 于 开 级 水 平 ， 可 以 认为 ， 虽 然 该 场地 已 被 “污染 ”"， 但 对 人 
类 健康 或 地 方 环境 并 不 构成 重大 风险 ， 因此， 该 场地 不 需要 启动 修复 措施 ， 除 了 限制 该 
场地 的 用 途 外 、 污 染 物 将 允许 被 留 在 原 地 。 如 果 一 个 场地 符合 了 级 标准 的 要 求 ， 根 据 相 
关 规 范 和 执法 要 求 ， 当 事 人 不 存在 相关 法 律 与 经 济 责任 
8.3.3.3” 夺 级 水 平 及 风险 评价 

I 级 风险 水 平 的 确定 往往 是 通过 [级 标准 下 的 污染 现场 调查 和 RBCA 法 案 的 [级 
标准 中 的 一 套 规则 和 方程 实现 。 然 而 ， 这 些 规则 和 方程 只 是 简化 的 处 理 手段 ， 不 能 代表 
一 个 复杂 场地 评价 。 如 有 必要 ， 亚 级 风险 评价 可 以 使 用 调整 后 的 认可 方法 进行 ， 以 取代 
简化 的 RBCA 规则 和 程序 。 卫 级 评价 规则 与 方程 也 是 特有 指标 ， 轩 级 目标 只 仪 用 于 该 
场地 。 

8.3.4 风险 级 别 量 化 计算 

正如 对 工 级 标准 所 讨论 的 ， 如 果 污 染 物 超过 工 级 标准 的 任何 值 ， 该 点 被 视 为 “ 污 
染 ”。 然 而 问题 是 ， 这 个 浓度 将 对 人 类 健康 构成 严重 的 风险 有 多 高 ， 如 果 存 在 某 种 风险 
级 别 ， 如 何 判断 他 们 。 美 国 ASTM 的 RBCA 提供 了 一 系列 带 参数 的 方程 ， 这 些 参 数 可 
从 现场 收集 以 确定 风险 等 级 或 了 [级 目标 标准 )。 
8.3.4.1 土壤 下 级 水 平 评价 及 量化 计算 

如 果 某 场地 的 土壤 中 的 污染 物 超过 了 工 级 标准 ， 其 污染 接触 路 径 必 须 用 下 级 标准 来 
评估 ， 它 包括 “土壤 吸入 ”、“ 土 壤 摄取 ”与 “地 下 水 摄取 的 土壤 污染 成 分 ”三 大 接触 
路 径 。 

ASTM 协会 的 RBCA 法 案 对 世 级 评价 开发 了 两 套 评价 方程 ， 土 壤 筛选 级 别 (Soil 
Screening Level，SSL) 的 方程 和 RBCA 方程 。 这 两 套 方程 可 分 别 应 用 评价 某 一 接触 路 
径 ， 然 而 对 于 某 一 接触 路 径 ， 它 不 允许 这 两 套 方程 混合 使 用 。 下 面 将 介绍 几 个 适用 的 重 
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要 方程 : 

土壤 吸入 : 美国 ASTM 协会 的 RBCA 标准 根据 不 同 的 化 学 污染 要 素 和 受 体 的 土壤 
吸入 接触 路 径 《〈 另 一 套 RBCA 方程 也 是 在 RBCA 标准 下 制定 的 ) 制定 的 13 个 SSL 方 
程 (RBCA 标准 下 的 S4 至 S16 方程 )。 

例如 ，SSL 〈S6) 方程 为 住宅 区 ， 工 业 区 /商业 楼 致癌 污染 物 了 [级 水 平 6 为 的 修复 方 
程 (mg/kg): 





Ba SRAM 06 
URF . 1000» EF » ED VF 
式 中 : TR 一 一 目标 致癌 风险 率 (无 量 纲 )( 缺 省 值 =10 一 6); 
AT.c 一 一 致癌 的 平均 时 间 年)( 缺 省 值 =70); 
URF 一 一 吸入 单位 风险 因子 (y/m’)“'，，( 缺 省 值 =11. 32); 


EF 一 接触 频率 天/ 年) 住宅 =350， 二 =250. 建筑 工人 ==30; 


(8—3) 





ED 一 一 曝光 时 间 (年 )、 住 宅 =30， 二 


VF 一 一 挥发 因子 (m /kg)， 场 地 的 专属 值 。 
通过 收集 这 些 场地 的 专属 数据 ,土壤 中 某 些 化 学 成 分 含量 ， 其 二 级 标准 值 可 以 利用 
土壤 吸入 接触 路 径 方程 计算 出 来 ， 其 计算 值 * 久 可 能 比 前 节 所 讲 的 一 级 标准 值 高 得 多 。 
土壤 摄取 : 美国 ASTM 协会 的 RBCA 标准 还 根据 不 同 的 化 学 污染 要 素 和 受 体 的 土 
壤 摄 人 接触 路 径 ( 另 一 套 RBCA 方程 也 是 在 RBCA 标准 下 制定 的 ) 开发 出 3 个 SSL 方 
程 (RBCA 标准 下 的 SI 一 S3 方程 ) 。 
例如 : 土壤 摄 入 接触 路 径 中 的 非 致癌 污染 物 (mg/kg) 的 二 级 修复 标准 值 $5: 


ex ~ THQ. BW.AT.365 _ (8 一 4) 
~™ RD .10°. EF.ED. 大。 


式 中 : THQ 一 一 目标 风险 率 无量 纲 )，( 缺 省 值 =1); 
也 W 一 一 人 体重 量 (kg)， 住 宅 =15 ( 非 致癌 物 )，70 (致癌 物 ), 其 他 =70; 
AT 一 一 平均 时 间 (年 ) (住宅 =6， 工业 /商业 =25， 建 筑 工 人 =0. 115); 
Rf/Do 一 一 口头 参考 剂量 (mg/kg)， (住宅 =90. 80， 其 他 =85. 81) ; 
EF 一 一 接触 频率 (天 /年 )， 住 宅 =350， 工业 /商业 =250， 建筑 工人 =30; 
ED 一 一 曝光 时 间 (年 )， 住 宅 =30， 工业/ 商业 =25， 建 筑 工 人 =1; 
IR 一 一 土壤 摄取 速率 (mg/d)， 住 宅 =200， 工 业 / 商 业 =50， 建 筑 工人 一 480。 
通过 收集 这 些 场地 的 专属 数据 ， 某 些 化 学 污染 要 素 的 二 级 标准 值 8 各 可 以 利用 土壤 
吸入 途径 的 方程 计算 出 来 ， 这 可 能 得 到 比 前 节 所 讲 的 工 级 标准 的 值 更 高 。 
地 下 水 摄取 的 土壤 污染 成 分 : 为 了 保护 最 宝贵 的 天 然 水 资源 的 供水 ， 这 个 途径 的 
I 级 标准 是 比 其 他 途径 都 更 为 严格 ,例如 ， 莱 的 1 类 水 等 级 (饮用 水 标准 ) 是 
0.03 mg/kg， 这 远 远 低 于 土壤 吸入 和 摄取 途径 的 标准 。 在 实地 调查 和 风险 评估 期 间 ， 
需要 花费 大 部 分 的 时 间 和 费用 以 确定 该 途径 的 风险 等 级 。RBCA 法 案 的 SSL 方程 和 
RBCA 方程 都 能 提供 开 级 标准 的 数学 模型 。 开 级 目标 (标准 ) 值 是 由 RBCA 方程 R12 
决定 的 : 
。 310 。 





， 建 筑 工 人 =1; 
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开 级 目标 的 风险 等 级 : 


CGW= 
LF, 


式 中 : GW 一 一 源头 的 地 下 水 级 别 (mg/L) : 
GW uaee = GWome 。 
式 中 : GW mo 一 一 相应 点 的 地 下 水 目标 es (mg/L); 


已 于 一 污染 扩散 羽 中 心 线 上 的 稳 态 豪 碱 ， 


区 


(8 一 7) 


n= 





(8—5) 





(8—6) 











(8 一 7) 式 中 的 符号 及 其 意义 列 于 表 8 一 4 中 。 
表 8 一 4 (8 一 7) 式 中 的 符号 及 其 意义 
























































参数 名 称 符号 来 源 / 方 程式 单位 
迁移 距离 Xx cm 
纵向 弥散 度 ar R16: ax =0. 10X cm 
横向 弥散 度 ay cm 
垂 向 弥散 度 a cm 
一 阶 降 解 常数 A di! 
渗透 系数 K cm/d 
水 力 坡度 i 地 下 水 等 高 线 图 cm/cm 
总 孔隙 度 Or 场地 专属 值 或 者 是 默认 值 cm’ /cm 
单位 流量 U R19: U—S -i cd 
源 项 水 平 宽度 S。 | 污染 羽 图 en 
源 项 竖 向 宽度 Ss 污染 羽 垂直 深度 cm 





淋 滤 因子 是 决定 土壤 和 地 下 水 中 分 别 存在 污染 物 的 含量 比例 因子 ， 换 句 话说 ， 就 是 
土壤 中 污染 物 能 被 淋 滤 到 地 下 水 中 的 含量 。 例 如 ， 如 果 过 滤 因 子 是 0. 3， 土 壤 污染 的 浓 
度 是 10 mg/kg， 那 么 ，0. 3x10 mg/kg=3 mg/kg 的 污染 物 可 能 被 淋 滤 到 地 下 水 中 。 

淋 滤 因子 LF% 用 下 式 计算 : 


LF。 = 人 (8—8) 


de 
[bg + (hsp)+ CH’ 0) 1+- -we]| 








3 Ee. 





式 中 : 单位 换算 标准 为 


式 (8 一 8) NM 8—5。 
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表 8-5 (8 一 8) 式 的 符号 及 其 意义 

参数 名 称 符号 来 源 /方程 式 单位 
土壤 的 容重 p， | 场地 实测 值 或 经 验 值 /em 
渗流 区 土壤 单位 体积 含水 量 9.， | 场地 实测 值 或 经 验 值 emi /em 
土壤 中 有 机 碳 含量 /。 | 实验 宝 测定 g/g 
有 机 碳 的 分 配 系数 K。 | 化 学 性 质 cm/g 或 L/kg 
土壤 水 的 吸附 系数 k | R20: k, =k 六 emi /ge 
亨利 定律 常数 H” | 化 学 性 质 cmv /md, 
渗流 区 土壤 单位 体积 的 空气 含量 0.。 | 场地 实测 值 或 经 验 什 emis /cma 
渗透 系数 K “| 注水 实验 em/d 
水 力 坡度 |” “| 场地 实测 值 或 经 验 值 cm/em 
地 下 水 达 西 速度 Um | R24: Un =K .i cm/ 年 
地 下 水 混合 带 厚 度 5“ | 场地 实测 值 或 经 验 什 om 
渗透 速率 1 “| 场地 实测 值 或 经 验 值 cm/ 年 
平行 风向 或 地 下 水 流向 的 源 区 宽度 W | 污染 羽 分 布 图 em 





一 般 来 说 ， 上 述 开 级 模型 对 于 一 种 特定 的 污染 物 来 说 可 以 被 概 化 出 下 述 的 概念 
模型 ， 
@ 土壤 的 污染 浓度 为 Cw; 
@ 过 滤 因 子 可 预测 污染 浓度 为 C 的 土壤 中 污染 物 有 多 少 被 淋 滤 到 地 下 水 中 ， 而 
形成 地 下 水 的 初始 污染 浓度 C -en 
Co 


@ 这 些 污 染 将 随地 下 水 流 而 迁移 ， 其 迁移 距离 为 x 处 的 稳定 态 套 减 方程 为 


因此 ， 沿 着 地 下 水 流 的 方向 ， 距 离 为 zx 处 污染 物 的 浓度 Ce 可 以 计算 出 来 。 浓 度 计 算 
的 结果 可 以 用 来 预测 从 污染 点 源 向 外 扩散 的 潜在 污染 范围 。 

由 ASTM 协会 RBCA 法 案 推 演 的 吸 只 一 降解 数学 方程 是 基于 匀 质 各 向 同性 、 一 维 
稳定 流 的 假设 。 然 而 ， 在 大 多 数 的 环境 现场 ， 污 染 物 不 可 能 自由 运 移 ， 这 是 因为 地 下 水 
下 游 存在 对 污染 物 运 移 产生 影响 的 地 体 环 境 ， 如 供水 井 或 财产 边界 〈 由 于 所 有 权 的 不 
同 ， 相 邻 的 业主 拥有 的 土地 不 能 被 污染 ， 否 则 ， 它 可 能 会 导致 财产 损失 的 法 律 纠纷 ) 。 
鉴于 此 ， 有 必要 计算 源头 土壤 污染 浓度 允许 最 高 值 ， 而 使 下 游 某 地 污染 浓度 完全 符合 I 
级 标准 ， 即 “清洁 ”水 平 ， 该 位 置 称 为 “ 止 污点 ”。 

基于 以 上 解释 和 方程 ， 在 某 个 位 置 ， 地 下 水 可 溶解 土壤 成 分 达到 一 定 污染 程度 的 
“ 开 级 风险 ”水 平 可 以 理解 为 以 下 概念 模型 : 

由 于 地 下 水 下 游 存 在 对 污染 物 运 移 产 生 影响 的 地 体 环境 ， 污 染 物 迁 移 至 位 置 +〈 即 
止 污点 ) 必须 满足 工 级 标准 〈 即 “清洁 程度 ”) 。 

稳定 态 自然 衰减 方程 能 预测 在 源 点 和 止 污点 之 间 任 一 位 置 将 有 多 少 污染 物 被 吸收 和 
降解 。 由 于 止 污点 的 工 级 标准 已 经 得 知 ， 源 头 地 下 水 的 最 大 人 允许 浓度 GWswe 值 ， 从 止 
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污点 到 源头 可 类 似 估算 ， 即 为 止 污点 和 源 点 之 间 的 某 点 的 了 级 标准 浓度 值 + 衰减 容量 。 
淋 滤 因 子 将 决定 源头 土壤 中 ， 其 允许 的 土壤 浓度 C，. 由 下 式 表达 为 


GWoure 
Fw (8 一 9) 








Cp = 


[实例 ]: 

工 级 地 下 水 ， 即 饮用 水 标准 规定 苯 的 含量 应 少 于 0.005 mg/L。 某 位 置 由 于 石油 烃 
产生 了 莱 污 染 ， 而 在 该 位 置 下 游 105 米 处 有 一 口供 水 井 。 

@ 按 规定 ， 为 供水 安全 ， 供 水 井 半径 75 米 范围 内 不 允许 污染 物 超过 工 级 标准 。 因 
此 该 位 置 共 只 允许 随地 下 水 迁移 30 米 。 从 源头 算 起 的 30 米 处 ， 地 下 水 的 苯 浓 度 必须 满 
足 浓 度 为 0. 005 mg/L 的 标准 ， 这 个 位 置 称 为 “ 止 污点 ”。 

四 源 点 和 止 污点 之 间 。 由 于 土壤 化 学 吸收 和 降解 作用 而 产生 天 然 衰减 。 若 为 稳定 
衰减 ， 其 方程 可 以 预测 出 源 点 和 止 污点 之 间 的 衰减 率 为 0. 0003。 这 样 ， 源 点 处 地 下 水 
中 可 人 允许 的 苯 含 量 为 


0. 005 
0. 0003 


@ 该 位 置 的 淋 滤 因子 若 为 0. 3， 土 壤 中 的 允许 浓度 则 为 
16.67—55.56 (mg/kg). 

@ 地 下 水 溶 和 的 土壤 苯 污 染 含量 为 55. 56 mg/kg 时 ， 处 开 级 风险 污染 水 平 ， 这 意 
味 着 如 果 土 壤 中 芋 污 染 含量 低 于 55. 67 mg/kg， 淋 滤 出 的 苯 污 染 不 可 能 迁移 到 30 米 尺 
以 远 而 污染 供水 井 ， 若 超过 55. 67 mg/kg， 茶 污染 物 将 可 能 迁移 至 30 米 以 远 ， 危 及 供 
水 井 水 质 。 这 就 是 为 什么 开 级 标准 经 常 被 称 为 “风险 级 别 ”。 

如 果 某 区 污染 低 于 开 级 风险 ， 则 不 必 进 行 治理 ， 清 除 污染 ， 因 为 所 保护 的 环境 受 体 
是 安全 的 。 然 而 ， 由 于 受 源 点 和 遵守 点 之 间 地 下 水 污染 含量 的 影响 ， 在 一 定 距离 半径 范 
围 内 ， 不 允许 把 地 下 水 用 作 饮 用 水 。 如 果 某 位 置 的 污染 超过 下级 风险 水 平 ， 就 必须 治理 
以 使 污染 浓度 低 于 它们 的 开 级 风险 水 平 。 由 于 开 级 风险 的 污染 级 别 高 于 工 级 ， 若 以 荆 二 
级 风险 为 准则 可 减少 治理 的 难度 ， 节 约 不 必要 的 清除 费用 。 
8.3.4.2 地 下 水 了 [级 评价 模型 


地 下 水 对 土壤 污染 物 溶解 的 开 级 评价 原理 也 可 用 于 地 下 水 的 下 级 评价 ， 如 自然 衰减 
原理 与 其 方程 均 可 直接 应 用 到 地 下 水 开 级 评价 。 但 对 地 下 水 摄取 污染 的 接触 路 径 ， 
土 一 水 间 的 淋 滤 因子 概念 不 能 适用 ， 实 际 上 它 比 土壤 淋 滤 要 简单 。 地 下 水 下 级 评价 的 概 
念 模型 如 下 : 

地 下 水 开 级 评价 的 概念 模型 : 

一 是 某 位 置地 下 水 被 直接 污染 〈 可 能 不 是 由 土壤 淋 滤 而 污染 地 下 水 ); 

二 是 在 他 们 接触 到 敏感 环境 受 体 、 如 供水 井 或 土地 财产 边界 之 前 ， 只 允许 地 下 水 中 
污染 物 迁 移 一 定 距 离 。 上 节 讨 论 的 稳 态 衰减 方程 将 被 用 于 预测 污染 降解 速率 〈 如 


€2). 因此 ， 源 点 处 地 下 水 最 大 允许 污染 水 平 值 可 表 为 工 级 标准 值 与 自然 衰减 率 之 





=16.67 (mg/L)。 
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比 ， 即 


GW = GWane * [EOE (8 —10) 





计算 实例 

@ 对 工 级 地 下 水 ， 如 饮用 水 ， 苯 的 工 级 标准 含量 是 0. 005 mg/L， 某 位 置地 下 水 已 
被 石油 烃 中 的 苯 污 染 ， 其 点 下 游 105 米 处 为 供水 井 。 

@ 按 规定 ， 为 保护 供水 安全 ， 半 径 75 米 范围 内 的 供水 井 不 允许 污染 物 超过 工 级 标 
准 。 因 此 芋 污 染 只 能 随地 下 水 流 迁移 30 米 。 距 离 源头 30 米 处 ， 地 下 水 的 苯 浓 度 必 须 达 
到 0. 005 mg/L 的 标准 ， 这 个 位 置 称 为 “ 止 污点 ”。 

@ 源 点 和 止 污点 之 间 的 天 然 衰减 将 由 于 土壤 吸 只 和 降解 化 学 性 质 而 发 生 。 若 稳 态 
衰减 方程 预测 出 源 点 和 止 污点 之 间 的 衰减 系数 为 0.0003。 源 头 处 地 下 水 可 允许 的 莱 污 
染 含量 则 为 


0. 005 
0. 0003 


@ 地 下 水 直接 苯 污 染 的 下 级 风险 水 平 含量 为 16. 67 mg/L， 这 意味 着 如 果 地 下 水 中 
茶 污 染 浓度 低 于 16. 67 mg/L， 莱 污染 将 不 会 迁移 到 30 米 以 远 而 影响 到 供水 井 水 质 ， 如 
果 高 于 16. 67 mg/L， 葵 污染 将 会 迁 至 30 米 以 远 的 供水 井 安全 区 。 
8.3.4.3 ”了 0 级 风险 评价 《Tier II Risk Evaluation) 


在 了 级 风险 评估 的 讨论 中 ， 所 有 SSL 和 RBCA 方程 都 是 建立 在 一 定 假设 条 件 下 的 
简化 模型 ， 而 这 些 简 化 假设 与 自然 条 件 可 能 大 不 相同 。 如 果 需 要 节省 项 目 成 本 ， 或 满足 
法 律 要 求 ， 亚 级 风险 评价 可 用 现场 专属 模型 以 描述 亚 级 风险 水 平 。 例 如 ， 不 同 于 上 节 均 
质 、 各 向 同性 、 稳 定 一 维 流 简 化 自然 衰减 方程 ， 可 以 引进 精确 的 有 限 元 数值 模型 求 取 地 
下 水 污染 衰减 参数 。 

8.3.5 风险 评价 案例 

根据 以 上 风险 评价 理论 讨论 ， 本 节 将 针对 美国 伊利 诺 伊 州 芝加哥 市 一 个 电镀 老 厂 的 
环境 问题 作 一 示范 现场 调查 及 风险 评估 ， 并 作出 相应 决策 。 

(1) 场地 基本 情况 

该 厂址 区 已 被 金属 及 溶剂 污染 ， 如 : 一 价 氰 化 物 、 录 、 铅 、 银 、 四 氧 乙 炳 污染 等 。 
对 于 金属 污染 物 ， 因 为 它们 在 土壤 中 相对 孤立 ， 已 通过 对 污染 土壤 的 挖 除 成 功 地 进行 了 
清理 。 然 而 ， 由 四 聚 乙烯 产生 的 污染 传播 广泛 ， 但 浓度 不 高 ， 若 将 它们 全 部 从 场地 中 清 
除 花费 昂贵 。 采取 何 种 措施 ， 必 须 进行 风险 评价 后 确定 。 

(2) 场地 污染 特征 

在 现场 调查 中 ， 土 壤 钼 孔 SB3 在 0. 6 米 深 度 处 取样 发 现 四 氯 乙烯 〈PCE) 在 土壤 中 
的 含量 高 达 17. 783 mg/kg。 图 8 一 16 显示 了 污染 范围 


=16.67 mg/L 
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从 现场 调查 可 得 PCE 三 维 污染 羽 特征 值 如 表 8 一 6。 
表 8 一 6 PCE 污染 空间 特征 值 
污染 物 | wm | Ss. (em Ss (em) 
四 毛 乙 燃 (PCE) | 1621 | 1333 200 

















注 ， 表 中 W 为 平行 于 地 下 水 流 方向 的 污染 羽 长 度 !， S。 为 平行 于 地 下 水 流 方向 的 水 平 污染 羽 宽 
度 ; S, 为 平行 于 地 下 水 流 方向 的 重 向 污染 羽 厚度 。 

(3) 场地 地 下 水 特征 

@ 地 下 水 流 的 梯度 和 方向 。 表 8 一 7 所 列 的 是 从 在 现场 调查 中 安装 的 8 个 监测 井 测 
出 的 地 下 水 位 高 程 : 


表 8-7 地 下 水 水 位 高 程 统计 表 
































井 号 检查 孔 井 口 相 对 高 度 〈m) 水 深 (m) 地 下 水 位 高 程 m) 

MWI 30, 48 2.13 28. 33 

MW2 30. 48 2.11 28.37 

MW3 30.43 2.02 28. 41 
.MW4 30.41 2.00 28. 40 

MW5 30. 25 1.95 28. 32 

MW6 30, 25 1.94 28. 30 

MW7 30.47 4 2.18 28. 29 

MW8 30. 48 2.16 28. 32 














根据 以 上 观测 数据 可 绘制 地 下 水 位 等 值 线 图 (图 8 一 17)， 计 算出 地 下 水 流 梯度 为 
0.008， 测 定 水 流 方向 为 近 正 南 东 方向 。 

@ 渗透 系数 。 对 监测 井 MW6 进行 了 注水 试验 ， 用 所 得 数据 及 Bouwer-Rice 法 作出 
图 8 一 18， 渗 透 系数 K 被 测定 为 6.35X10-* m/min 或 1. 06X10 cm/s 或 0.92 cm/d。 
属 黏土 层 渗透 系数 范围 。 传 导 系 数 T 为 1. 91X10 mV/min。 

@ 其 他 的 相关 参数 。 有 机 含量 分 析 测 试 为 0. 0055， 其 他 所 有 现场 参数 ， 例 如 ， 空 
隙 度 、 密 度 等 ， 在 表 8. 5 或 表 8. 6 中 作为 经 验 值 或 默认 值 列 出 。 

(4) 下 级 风险 等 级 计算 

进行 “地 下 水 溶 吸 土壤 污染 物 的 开 级 风险 等 级 ”计算 ， 可 利用 公式 (8 一 7) 或 称 


R15 稳定 流 训 碱 方程 与 表 8 一 8 的 参数 值 计算 稳定 流 套 减 率 [Cs- 信 ， 
Gx 


”利用 式 (8 一 8) 与 表 8 一 9 参数 值 计算 淋 滤 因 子 LF。: LF。 一 0. 8848015 





= 4.46694E 一 11 
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tte Ramdtn tinm Boundary 信条 场地 
图 8 一 17 地 下 水 位 等 值 线 图 
表 8 一 8 ”稳定 流 衰减 率 Cx /Cw 方程 参数 取 值 表 
参数 名 称 符号 来 源 /方程 式 取 值 单位 
止 污点 距离 x 至 场地 最 近 边界 距离 1410 cm 
纵向 弥散 度 ax R16: ax =0. 10X 141 cm 
横向 弥散 度 ay RI7， oy = 等 47 em 
垂 向 弥散 度 ar Rl8: a. -各 7.05 cm 
一 阶 降解 常数 A 化 学 性 质 0. 00096 dd 
渗透 系数 K 注水 实验 0.92 cm/d 
水 力 坡度 i 地 下 水 等 高 线 图 0.008 cm /em 
总 孔隙 度 Or 默认 0.43 
单位 流量 U | Rs: St 0.01712 cm/d 
源 区 水 平 宽度 Su 污染 羽 图 1333 cm 
源 区 竖 向 宽度 Ss 实验 结果 或 钻 孔 测量 200 cm 
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0.1863 
ee) 
时 间 (min) oooo。 
0 3 3226 340 53 56.6 
图 8 一 18 水 位 降 深 一 时 间 过 程 线 
表 8 一 9 淋 让 因子 方程 参数 取 值 表 
一 -一 一 一 一 一 一 一 
| 参数 名 称 符号 来 源 /方程 式 取 值 单位 
土壤 的 容重 ps 经 验 值 1.5 g/cm 
渗流 区 土壤 单位 体积 含水 量 Ow 经 验 值 0.3 cm /cm’ 
土壤 中 有 机 碳 含量 fe 实验 室 测定 0. 0055 g/g 
有 机 碳 的 分 配 系数 ke | 化 学 性 质 155 cma/g 或 LV/kg 
土壤 水 的 吸附 系数 k, | R20: k,—ks * fo 0. 8525 cm’/g 
享 利 定律 常数 五 ” | 化 学 性 质 | 0.754 cm’ /cm 
渗流 区 土壤 单位 体积 的 空气 含量 9.。 | 经 验 值 | 0.13 cm’ /cm’ 
渗透 系数 Kk “| 注水 实验 0.92 cm/d 
水 力 坡度 i 地 下 水 等 高 线 图 0.008 cm/cm 
地 下 水 达 西 速度 Ur | R24: Uc =k i 2. 6864 cm/y 
地 下 水 混合 带 厚 度 Br 经 验 值 200 cm 
透 速率 区 经 验 值 30 cm/y 
平行 风向 /地 下 水 流向 的 源 区 宽度 WwW 污染 羽 分 布 图 1621 cm 
计算 源头 地 下 水 PCE 溶解 浓度 。 


一 是 用 R14 方程 ( 式 8 一 8) 计算 淋 滤 因子 LF。， 其 场地 参数 见 表 8 一 9; 


二 是 计算 源头 地 下 水 PCE 溶解 浓度 : 
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Ci = LF * Cea = 0.884802 x17.783 = 15.7344 mg/L 
式 中 : Cw 值 来 自 SB3 一 2 钻 孔 的 分 析 结果 。 
计算 源 区 土壤 修复 目标 
人 @ 止 污点 处 地 下 水 修复 目标 GW 一 0.025 mg/L〈 开 类 地 下 水 的 开 级 标准 )， 
止 污点 位 置 近 于 财产 边界 的 地 下 水 下 游 1410 cm 处 。 
@ 用 R13 方程 ( 式 8 一 10) 计算 源 区 地 下 水 修复 目标 ， 


es 100025. i 
GWene — T58604E 11 =5.5E 十 08 mg/L 


以 上 值 远大 于 水 中 的 溶解 度 ， 因 此 用 经 验 值 200 mg/L 代 之 ， 进 行 以 下 计算 : 
@ 用 R12 方程 ( 式 8 一 9) 计算 源 区 土壤 修复 目标 : 


Cp B15 226. 039 mg/kg 
即 为 源 区 土壤 了 级 修复 目标 值 。 
使 在 止 污点 的 地 下 水 符合 I 级 目标 。 


(5) 现场 了 [级 风险 评价 

基于 前 面 的 计算 ,现场 PCE 的 了 [级 风险 水 平 的 浓度 标准 为 226. 04 mg/kg。 实 际 存 
在 的 污染 浓度 仅 为 17. 783 mg/kg， 低 于 卫 级 风险 水 平 ， 因 此 现存 的 四 氧 乙 烯 污染 可 以 
继续 留存 原 地 ， 可 不 采取 任何 治理 措施 ， 因 为 污染 物 不 会 移 往 它 处 。 为 安全 起 见 ， 限 制 
使 用 当地 地 下 水 作为 饮用 水 。 

在 此 案例 中 ， 基 于 ASTM RBCA 标准 的 风险 性 评估 ， 它 表明 虽然 现场 受到 四 聚 乙 
烯 的 污染 ,鉴于 所 测定 的 污染 浓度 低 于 当地 的 风险 等 级 或 了 [级 水 平 ， 而 判定 不 存在 环境 
风险 。 因 此 ， 基 于 以 上 标准 进行 的 ASTM RMCA 风险 评估 也 可 节省 治理 开支 ， 并 使 人 
类 健康 和 当地 环境 受到 了 合理 的 保护 。 


8.4 地 下 水 环境 的 修复 技术 


8.4.1 修复 目标 

如 前 述 章节 讨论 ，Tier II 风险 评价 常常 成 为 保护 人 类 健康 及 其 他 环境 敏感 受 体 的 
工具 。 如 果 一 个 地 区 被 污染 ， 超 过 了 Tier II 指标 ， 并 且 污 染 物 进 入 土壤 ， 被 土壤 吸收 ， 
进入 地 下 水 ， 随 地 下 水 流出 ， 暴 露 于 环境 当中 ， 此 时 就 要 在 该 地 区 进行 特定 的 修复 活动 
或 者 限制 活动 ， 从 而 达到 Tier II 的 指标 要 求 。 下 图 为 一 个 概 化 的 苯 污 染 区 修复 决策 
过 程 。 

如 图 8 一 19 中 所 示 ，Tier I 土壤 指标 中 ， 地 下 水 摄取 土壤 污染 成 分 中 蔡 的 限度 为 
0. 03 mg/kg， 属 于 初始 风险 等 级 ， 即 超过 此 值 则 开始 进入 风险 范围 ，Tier II 水 平 对 莱 
的 控制 浓度 为 870x 10“mg/L。 如 果 任 何 一 个 污染 区 域 的 污染 程度 超过 了 870x10“ 
mg/L， 就 要 采取 措施 使 得 将 污染 降低 到 870x10“*mg/L 以 下 ， 同 时 ， 如 果 一 个 地 区 的 
污染 浓度 没有 达到 870X10““mg/L， 就 不 需要 采取 任何 修复 行动 。Tier II 风险 水 平 通 
常 作为 是 否 进行 修复 活动 的 指标 。 根 据 以 上 框图 思路 则 可 更 详细 的 制定 土壤 或 地 下 水 污 
染 修复 的 决策 过 程 框图 ( 略 )。 

。 319 。 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 





Tierll Objectives------Risk Levels 
了 级 目标 风险 水 平 


| Cleanup required 
Contaminated 


With Risks 需 清除 处 理 
污染 且 有 风险 


TierllLevels 下 级 水 平 
(870ppm orTierll modeled) 
(870ppm 或 卫 级 模式 ) 


污染 但 无 风险 Rs 
Contaminated Ci 无 需 清除 处 理 

But no Risks lenup not required 
清洁 场地 0.03 ppm Ge 


Clean Site 


图 8 一 19 莱 污 染 区 修复 决策 图 


8.4.2 修复 方案 制定 及 可 行 性 研究 
8.4.2.1 修复 行动 方案 (RAP) 


如 果 根 据 制定 的 决策 过 程 对 某 地 区 进行 修复 ， 以 达到 Tier II 控制 指标 ， 有 必要 制 
定 一 个 修复 行动 方案 ， 它 包括 以 下 内 容 : 

@ 一 个 概要 的 区 域 特征 总 结 ; 

@ 一 份 工人 健康 和 安全 的 计划 ， 废 弃 物质 量 监控 、 管 理 程序 等 ， 如 果 与 计划 存在 
差距 ， 它 们 则 影响 修复 对 策 ， 

@ 一 份 进行 修复 行动 的 许可 证 或 者 批准 书 ; 

图 一 份 论证 文件 ， 关 于 修复 工程 如 何 能 达到 该 地 区 的 修复 指标 ; 

@@ 有 关 实 验 室 研究 或 者 中 试 研究 ， 或 者 其 他 数据 收集 ， 用 于 支持 修复 活动 的 协调 结果 ， 

@@ 修复 活动 的 设计 和 施工 详 规 以 及 预期 的 效果 ; 

@ 修复 活动 实施 和 维护 详 规 ， 包括: 

a 一 份 包括 开始 和 结束 时 期 的 所 有 修复 活动 计划 的 时 间 表 ; 

b， 所 有 排泄 物 中 管制 物质 的 浓度 和 数量 ; 

c， 排 泄 物 的 处 置 过 程 ; 

d 一 份 监测 、 取 样 和 区 域 检查 的 计划 表 ; 

@@ 一 份 包括 当地 建筑 位 置 、 首 路、 物业 边界 、 修 复 设备 所 处 位 置 以 及 其 他 和 修复 
活动 信息 相关 的 实地 图 件 ; 

@@ 一 份 监控 修复 活动 、 取 样 的 媒体 文档 和 相关 参数 的 说 明 书 ; 

@@ 一 份 修复 活动 中 使 用 的 分 析 方法 的 说 明 书 ， 以 及 相关 的 参考 文献 ; 

@ 一 份 技术 路 线 说 明 书 ， 证 实 可 达到 修复 目标 
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加 一 份 修复 前 所 需 关注 问题 的 说 明 书 ; 

@@ 一 份 为 达到 修复 目标 而 列 的 必要 附加 条 款 。 

除 上 述 列举 的 技术 要 求 外 ,一 个 修复 计划 往往 需要 评估 3 种 以 上 的 修复 技术 方法 和 
这 些 方法 各 自 的 费用 和 修复 效果 ， 然 后 选择 其 中 一 种 或 者 是 联合 方法 ， 并 给 出 该 方法 的 
详细 方案 和 程序 。 
8.4.2.2 可 行 性 研究 

在 整个 修复 行动 开展 之 前 ， 一 些 关于 所 选择 的 技术 方法 的 可 行 性 研究 应 该 开展 ， 用 
来 测试 它们 的 效果 以 及 花费 ， 这 些 研究 通常 叫做 前 期 实验 中 试 )、 室 内 模拟 实验 、 或 
实施 性 研究 。 

室内 模拟 试验 或 实施 性 研究 通常 是 在 实验 室 开 展 ， 以 评估 所 选择 的 某 种 方法 实施 后 
的 效果 。 中 试 是 在 野外 某 小 范围 上 的 试验 ， 以 获取 详细 的 设计 标准 ， 如 有 效 半 径 、 系 统 
变化 数据 、 化 学 反应 等 。 如 果 室 内 模拟 试验 和 中 试 研究 成 功 的 话 ， 完 整 的 修复 方案 就 可 
以 设计 并 实施 ， 用 来 达到 修复 目标 。 
8.4.3 土壤 和 地 下 水 的 修复 技术 
8.4.3.1 自然 衰减 和 自然 生物 降解 

美国 ASTM 协会 (E1943 一 98) 把 自然 衰减 定义 为 ， 由 于 自然 地 发 生 的 物理 、 化 
学 、 生 物 作用 ， 地 下 水 中 所 关注 的 物质 成 分 在 质量 和 浓度 上 的 减少 ， 如 生物 降解 、 扩 
散 、 稀 释 、 吸 附和 蒸发 。 

尽管 如 此 ， 这 个 过 程 并 不 意味 着 不 能 进行 任何 的 修复 行动 。 美国 环境 保护 署 (US 
EPA) 将 可 监控 的 自然 衰减 定义 为 ， 相 对 其 他 清 污 方 法 ， 在 合理 的 时 间 段 ， 依 靠 自然 
误 减 过 程 〈 使 监测 场地 的 污 物 含量 在 受到 严格 监控 条 件 下 接近 清洁 ) 来 达到 特定 污染 区 
域 的 清 污 修复 目标 。 自 然 衰减 过 程 在 修复 方法 中 是 可 行 的 ， 包 括 在 合适 的 条 件 下 ， 没有 
人 类 干预 的 情况 下 ， 由 各 种 物理 、 化 学 或 者 生物 过 程 导 致 土壤 或 者 地 下 水 中 污染 物 的 含 
量 、 毒 性 、 迁 移 性 、 体 积 或 者 浓度 的 减少 。 这 种 原 位 清 污 过 程 包括 生物 降解 、 扩 散 、 稀 
释 、 吸 附 、 蒸 发 、 核 辐射 误 变 、 化 学 或 生物 固化 、 转 移 或 污 物 消除 。 

美国 环保 署 对 “自然 修复 ”的 定义 是 ， 对 于 一 个 污染 区 ， 虽 然 没 有 实施 净化 工程 ， 
但 经 过 一 个 特定 时 间 段 的 监控 ， 发 现 污染 已 自然 降解 ， 达 到 了 修复 目标 。 
8.4.3.2 制度 控制 和 工程 屏障 

污染 源 、 环 境 受 体 、 污 染 物 从 污染 源 到 受 体 的 接触 路 径 是 人 类 健康 和 地 方 环境 污染 
的 三 大 要 素 。 如 果 接触 路 径 被 控制 或 切断 ， 那 么 污染 物 则 不 会 接触 到 受 体 ， 因 此 这 种 污 
染 物 在 这 个 区 域 是 安全 的 ， 没 有 进一步 治理 的 必要 。 

制度 控制 和 工程 屏障 的 目标 就 是 切断 污染 接触 路 径 或 迁移 通道 。 制 度 控 制 则 是 从 法 
律 上 对 土壤 和 地 下 水 有 潜在 污染 影响 的 地 区 进行 限制 ， 或 立法 禁止 把 地 下 水 作为 饮用 水 
源 。 例如， 由 于 芝加哥 市 有 很 长 的 工业 制造 业 史 ， 土 壤 和 地 下 水 在 城市 范围 广泛 被 污 
染 ， 结 果 芝 加 哥 市 通过 了 地 下 水 法 ， 禁 止 在 城市 区 域内 利用 地 下 水 作为 水 源 供给 。 限 制 
地 下 水 使 用 则 消除 了 地 下 水 及 土壤 中 的 污染 物 向 其 他 环境 的 迁移 途径 。 

土壤 摄取 / 吸 只 污 物 的 途径 也 能 通过 使 用 工程 屏障 的 方法 进行 控制 。 如 现 有 的 水 泥 
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等 工程 屏障 ， 在 达到 某 种 要 求 后 则 能 足够 阻止 地 下 污染 蒸汽 与 人 体 接 











地 板 和 沥青 人 行道 
触 隔离 人 类 与 污染 的 土壤 /地 下 水 接触 。 如 法 律 规定 在 污染 区 域 新 建 的 购物 中 心 要 


保持 它 的 水 泥 地 板 及 沥青 人 行道 完好 (图 8 一 20)。 这 些 工程 屏障 (及 其 维护 ) 与 制度 


Contaminated Ground 
Ground Water Backfill Surface 


污染 的 地 下 水 地 面 “人 


SMZ Permeabie 
Barrier 








周边 地 下 水 流 场 
Awbient Ground 
Water Flow Field 


处 理 后 的 地 下 水 


Bedrock 基 宕 


(a) 地 下 可 渗 过 滤 装 置 减少 污染 物质 的 迁移 





(b) 安装 防 渗 墙 隔离 配 汽 站 地 下 储藏 铅 (c) 安装 防 渗 塑 料 膜 切断 污染 以 保护 水 源 和 森林 
的 污 物 外 泄 


图 8- 20 隔离 污染 的 工程 屏障 
控制 的 实施 ， 都 将 严格 限制 本 地 眉 及 相 邻 地 段 的 土地 财产 的 利用 ， 而 导致 其 价值 贬值 。 
因此 ， 制 度 控制 和 工程 屏障 有 可 能 不 被 接受 ,特别 是 相 邻 的 财产 牵涉 其 中 时 。 
8.4.3.3 主动 生物 修复 
生物 降解 是 通过 活体 生物 产生 的 生化 酶 分 解 有 机 物质 如 石油 类 碳水 化 合 物 的 过 程 。 
活体 有 机 物 的 自然 成 长 只 适 于 环境 的 被 动 修复 ， 一 般 这 些 活体 有 机 物 的 数量 少 ， 成 长 速 
。322 。 
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率 低 ， 非 常 缓慢 才能 达到 修复 目标 ， 因 此 主动 激化 生物 作用 可 能 加 速 污 物 的 降解 (图 
8 一 21)。 对 一 些 重要 地 段 ， 美 国 已 进行 过 此 类 工程 活动 (图 8 一 22) 。 
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图 8 一 22 ”美国 某 空军 基地 、 处 理 被 三 毛 乙 烯 (TCE) 污染 地 下 水 的 一 个 生物 修复 系统 


土壤 和 地 下 水 的 氧化 还 原 电位 〈 氧 化 还 原作 用 )， 包括 pH 值 、 温 度 、 含 氧 量 、 获 

得 电子 /给 予 电子 浓度 、 分 解 物 浓度 (如 二 氧化 碳 )， 都 可 标示 生物 降解 的 过 程 。 表 
8 一 10 给 出 了 生物 降解 过 程 的 氧化 还 原 电 位 ， 它 是 影响 生物 修复 效果 的 重要 参数 。 

» 323 。 
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生物 降解 过 程 的 氧化 还 原 电位 范围 值 







































生物 降解 过 程 化 学 反应 过 程 氧化 还 原 电位 (Eb in mV) 
耗 氧 反应 O14e +4H = 2H:O a 
脱 氨 作用 2NO, +100 +I2H 一 N 500~200 
| 四 价 锰 的 减少 MnO; +2e- +4H* — Mr +2H:O | 400 200 
三 价 铁 的 减少 e (OH)s+e- +3H* — Fe +3H;O 300 二 10 
硫酸 根 减少 S01 +8e- +10 H AHO | 0 -ig 
发 酵 作用 CHO~CO+CHE | -50~-220 








8.4.3.4 挖掘 5 技术 处 置 
将 垃圾 填 埋 厂 的 污染 土壤 挖掘 清 氏 









可 以 迅速 达到 修复 目标 。 然 而 这 项 应 用 有 很 多 限 
制 ， 如 很 高 的 挖掘 、 运 输 、 填 埋 费 用 ， 污 染 土壤 可 进入 区 域 的 限制 ， 开 挖 处 建筑 物 地 基 
安 当 污染 达到 高 级 别 时 ， 进 行 填 埋 前 要 求 对 污染 土壤 进行 预 处 理 ， 降 低 污染 等 级 
后 再 进行 处 置 。 图 8 一 23 则 为 某 场地 的 污染 挖掘 清除 过 程 及 使 用 的 技术 设备 。 












(a) 挖 出 的 污染 土壤 要 挫 入 氧化 剂 来 降低 污 (b) 填 埋 前 要 将 开 挖 出 的 污染 土壤 沉 于 钢 
染 浓 度 质 容器 里 进行 氧化 





(c) 抽出 污染 的 地 下 水 进行 处 理 (d) 挖掘 活动 要 在 执法 部 门 的 监督 下 
图 8 一 23 ”地 下 污染 土壤 及 被 污染 地 下 水 的 清除 处 理 
。324 。 
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8.4.3.5 化 学 氧化 

氧化 剂 可 减少 污染 物 使 其 成 为 无 害 的 ， 表 8 一 11 列 出 了 一 些 普通 的 氧化 剂 。 其 中 ， 
臭氧 可 与 土壤 和 地 下 水 产生 自由 基 ， 如 OH+O: ， 或 注入 过 氧化 剂 (0; + H:O,) 产生 
氢 氧 自由 基 。 高 锰 酸 钾 〈KMnO, ) 或 高 锰 酸 钠 (NaMnO,) 可 以 与 溶剂 四 氢化 碳 
(CzClh) 反应 生成 无 害 的 副产品 。 


表 8-11 普通 氧化 剂 表 
di 





























氧化 剂 电位 (V) 
羟基 (OH) 2.8 
活性 硫酸 根 (SO ) 2.6 
臭氧 (DO) 2.07 
过 硫酸 (SOV) 2.01 
过 氧化 氨 (HzO*) 1.78 | 
高 锰 酸 (MnO, ) 1.68 








4 KMnO,+3C:Cl +4H:0=6CO; +4MnO, +4K+ +12 CI 十 8HY 
4 NaMnO,+3C:Cl +4HzO=6CO: 二 4MnOs 二 4Nat 十 12 CI- +8H+ 

如 果 四 毛 化 碳 〈CzCu) 全 部 100 %% 被 氧化 ， 一 般 CzCu 与 氧化 剂 〈 浓 度 为 100 % 高 
锰 酸 钾 ) 的 重量 比 为 1 : 1. 27, 或 者 其 (浓度 为 40 % NaMnO,) 比值 为 1 : 2.86。 表 
8 一 12 列 出 的 污染 物 ， 可 被 氧化 剂 有 效 氧化 。 

其 化 学 氧化 工程 一 般 是 采取 系统 布 钻 ， 然 后 向 污染 羽 范围 注 和 氧化剂 ， 达 到 清除 污 
染 的 目标 。 图 8 一 24 为 现场 化 学 氧化 实验 井 结构 图 (根据 约翰 D 帕 弗 里 克 )， 图 8 一 25 
为 现场 平面 布置 图 。 

图 8 一 24 为 一 处 理 现 场 ， 通 过 现场 各 井 取样 分 析 可 以 得 出 各 井 注入 臭氧 /过 氧化 氢 
后 的 各 种 污染 成 分 的 降解 测试 结果 ， 如 MW 一 1 井 的 莱 含 量 可 从 (第 1 个 月 ) 
1860 ng/L 降 至 〈 第 5 个 月 ) 2. 5 ng/L， 也 许 第 六 个 月 含量 可 能 适当 回 弹 ， 但 污染 总 体 
旦 下 降 趋势 ， 效 果 良 好 。 

表 8 一 12 可 被 氧化 剂 有 效 氧化 的 污染 物种 类 

氧化 刘 污染 物 


， 铁 三 氧 乙酸 ， 四 氧 乙 燃 ， 三 氧 乙烯 ， 二 氧 乙 烷 ， 氧 乙 燃 ， 荣 系 物 ， 毛 化 某 ， 栈 ， 
过 氧化 气 / 铁 。 | 1，4 一 二 氧 六 环 ， 甲 基 权 丁 基 醚 ， 总 胆汁 酸 


臭氧 四 氧 乙 烽 三 氧 乙 娄 ， 二 氯 乙 烷 ， 毛 乙烯 ， 苯 系 物 ， 毛 化 茶 ， 酚 ， 甲 基板 丁 基 
醚 ， 总 胆汁 酸 


四 氧 亏 炳 ， 三 氧 世 类， 二 氧 乙 烧 。 氧 乙烯， 茶 系 物 ， 氧 化 茶 ， 酚 ，1，4 一 二 氧 六 
臭氧/ 过 氧化 氧 | 环 ， 甲 基 权 丁 基 醚 ， 总 胆汁 酸 


高 锰 酸 盐 四 氧 乙烯 ,三 氧 乙烯 ， 二 氧 乙 烷 ， 氧 乙烯 ， 苯 系 物 ， 多 环 芳烃 ， 酚 类 
| sam 四 氯 乙 燃 ， 三 氧 乙烯， 二 氧 乙 烷 ， 毛 乙烯 ， 苯 系 物 ， 毛 化 茶 ， 酚 ，1，4 一 二 氧 六 























环 ， 甲 基 叔 丁 基 醚 .总 胆汁 酸 
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附 表 40PVC 管 


B 号 直径 管 


证 脱 士 


AAS 


颗粒 膨润土 密封 


砂 (3 Min) 
带 0.020” 缝 宽 的 40 
号 PVC 管 

裂缝 


带 0.020” 缝 宽 的 40 号 PVC 
管 (32 到 33' ) 
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图 8 一 24 注水 井 设计 
[Se legeng 

Pulse ox 100 Unlt MW-1 
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早期 地 下 水 储存 钠 
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Street 街 首 一 TFT 
比例 尺 


图 8 一 25 ”注水 井 和 监测 井 位 置 
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8.4.3.6 爆 气 法 (AS) 和 土壤 气相 莘 取 (SVE) 法 

爆 气 法 是 向 地 下 水 中 加 入 空气 ， 以 去 除 挥发 性 污染 物 和 强化 生物 降解 。 挥 发 性 污染 
物 被 气体 泡 从 饱和 带 驱 人 到 非 饱和 带 ， 且 拼 和 土壤 气相 萃取 系统 ， 然 后 污染 物 蒸气 在 非 
饱和 带 被 萃取 出 来 。 另 外 ， 向 土壤 和 地 下 水 中 注入 空气 则 可 通过 增加 细菌 的 营养 物质 从 
而 增强 生物 降解 作用 。 图 8 一 26 是 爆 气 和 蒸汽 葵 取 体系 的 示意 图 。 
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图 8 一 26 爆 气 (AS) 及 土壤 气相 莘 取 (SVE) 系统 


此 污染 处 理 法 早 在 实行 地 下 储 油 锥 引起 的 土壤 和 地 下 水 污染 的 环境 治理 法 案 时 期 就 
被 引入 美国 。 美 国 环保 署 发 布 的 环评 和 实施 指南 中 提倡 此 方法 在 环保 行业 广泛 应 用 。 

但 其 中 有 两 个 关键 因素 影响 AS 一 SVE 系统 处 理 污染 物 的 效果 ， 它 们 是 污染 物 的 蒸 
气 /溶解 相 分 配 和 土壤 的 渗透 性 。 

污染 物 的 蒸气 /溶解 相 分 配 : 这 一 因素 将 决定 当空 气 注入 地 下 水 时 ， 地 下 水 中 的 可 
溶 污染 物 能 否 迅 速 转化 为 蒸气 。 它 取决 于 污染 物 的 化 学 性 质 ， 如 享 利 常数 、 化 合 物 组 成 
和 沸点 、 蒸 气压 、 污 染 浓度 等 。 

享 利 常数 : 享 利 定律 认为 ， 平 衡 条 件 下 理想 气体 和 溶液 ， 某 化 学 组 份 的 气相 分 压 与 
溶解 相 的 浓度 之 比 是 个 常数 。 

P.=H,*X, 
式 中 : P, 一 一 某 组 份 在 空气 中 的 压力 ，Pa; 
万 。 一 一 亨利 定律 常数 ，Pa; 
X.。 一 一 溶液 浓度 ， 摩 尔 分 数 。 
表 8 一 13 列 出 一 些 常见 的 亨利 常数 。 


表 8 一 13 ”不同 污染 成 分 的 享 利 常数 值 
[污染 成 分 | 四 乙 基 铅 ，| 二 甲状 | 甲 六 
| 训 利 常数 | 4700 359 266 
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如 果 亨利 常数 高 ， 说 明 该 组 份 很 容易 从 液 相 转化 为 气相 。 如 果 享 利 定律 常数 大 于 
100 个 大 气压 ， 可 考虑 用 爆 气 法 来 清除 地 下 水 中 的 污染 物 。 

组 成 和 沸点 组 成 、 沸 点 往往 可 以 指示 该 元 素 的 挥发 性 。 表 8 一 14 列 出 一 些 常见 的 
石油 产品 的 沸点 。 一 般 情况 下 ， 当 沸点 高 于 250 摄氏 度 ， 爆 气 法 可 用 来 处 理 地 下 水 的 污 
染 物 。 

表 8 一 14 ”挥发 污染 物 的 沸点 值 

化 合 物 汽油 | 煤油 | 柴油 ”| 取暖 油 |[ 润滑 油 

沸点 人 40~225 180~300 200~338 >275 不 确定 




















燕 气压 : 蒸气 压 也 是 衡量 污染 物 的 挥发 性 的 一 个 因素 。 下 表 列 出 一 些 常见 污染 物 的 
蒸气 压 。 如 果 一 种 污染 物 蒸汽 压 大 于 16. 6612Pa (20'C)， 可 用 爆 气 法 处 理 地 下 水 中 可 
溶性 污染 物 。 


表 8 一 15 ” 捏 发 污染 物 的 茹 气压 力 值 






污染 成 分 | 甲 基 丁 栈 | 莱 
燕 气压 245 | 76 | 11 











污染 物 浓度 ， 如 果 污 染 物 在 地 下 水 中 处 于 游离 态 、 爆 气 法 可 能 不 适用 ， 因 为 爆 气 可 
能 会 使 地 下 水 局 部 涌 起 而 使 污染 扩散 。 另 一 方面 ， 还 可 能 使 一 些 残余 的 污染 物 不 能 从 地 
下 水 中 清除 。 
土壤 渗透 性 : 土壤 渗透 性 也 是 决定 爆 气 一 芋 取 (AS 一 SVE) 系统 效力 的 一 个 关键 
因素 。 而 这 又 取决 于 渗透 率 (又 称 固有 渗透 系数 )， 土 壤 结 构 和 分 层 ， 和 溶 于 地 下 水 的 
铁 元 素 浓度 : 
渗透 率 (固有 渗透 系数 ): 渗透 系数 可 从 抽水 实验 得 出 ， 然 后 渗透 率 可 以 由 下 式 
计算 : 
k=K.(Y*8) (8 一 11) 


式 中 : A 一 一 渗透 率 ，cm?; 
K 一 一 渗透 系数 ，cm/s; 
v0 一 一 水 粘 滞 度 ，mg/cm " s; 
d 一 一 水 密度 ，g/cms; 
8 重力 加 速度 ，cm/s 。 
表 8 一 16 列 出 了 爆 气 效果 的 上 值 范围 。 


表 8 一 16 不 同 渗透 率 下 的 爆 气 效果 
渗透 率 人 4A>10 | 10-? >k>10-” | k<10-" |] 
爆 气 效果 效果 一 般 ”| 可 能 有 效 ， 需 进一步 评估 | 效果 不 明显 到 无 效 | 
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土壤 结构 和 分 层 : 土壤 类 型 和 特性 也 是 影响 AS 一 SVE 系统 处 理 效果 的 重要 因素 。 
一 般 情况 下 ， 细 粒 土 层 很 难 使 用 AS 一 SVE 法 ， 而 非 均 匀 介质 虽 存在 一 些 原生 空气 通 
道 ， 但 它 却 限制 空气 流向 致密 地 层 。AS 一 SVE 系统 也 不 适合 于 承 压 含水 层 。 

溶解 在 地 下 水 中 的 铁 浓度 溶解 在 地 下 水 中 的 二 价 铁 (Fe** )， 可 能 会 大 大 减少 
AS 一 SVE 系统 中 土壤 渗透 性 。 地 下 水 中 溶解 铁 离子 与 空气 中 的 氧气 发 生 氧 化 ， 形 成 不 
溶性 氧化 铁 Fe”*) 而 沉淀 ， 阻 塞 的 孔隙 空间 ， 甚 至 可 能 会 完全 堵塞 爆 气 系统 的 通气 
栅 而 要 安装 一 个 新 的 井 来 取代 它 。 表 8 一 17 列 出 了 一 系列 影响 AS 一 SVE 系统 效力 的 溶 
解 性 铁 离子 。 





表 8 一 17 溶解 性 铁 对 爆 气 效果 的 影响 
| Fer me/D | Fer<lo 10<Fe* <20 Fe+ >20 
[[ 雪 所 效果 | 效果 显著 | 。 爆 气 并 震 定 期 检测 、 也 许 定期 更换 | 




















不 推荐 爆 气 法 





8.4.3.7 地 下 水 污染 的 “ 抽 洗 一 处 理 ” 法 

被 污染 的 地 下 水 可 以 用 一 套 设计 良好 的 水 井 抽 出 然后 采用 其 他 的 设备 进行 处 理 ， 把 
水 中 污染 物 去 除 。 这 项 技术 已 用 于 早期 的 地 下 水 环境 工程 。 如 图 8 一 27 是 一 个 “ 抽 洗 - 
处 理 ” 地 下 水 污染 物 系 统 的 示意 图 。 





图 8 一 27 地 下 水 修复 的 抽 洗 一 处 理 系统 


然而 ， 利 用 抽 洗 一 处 理 系统 清除 地 下 水 中 的 污染 物 是 非常 昂贵 的 和 缓慢 的 现场 修复 
方法 。 如 抽 洗 一 处 理 氰 化 物 污染 的 地 下 水 。 图 8 一 28 为 美国 “ 抽 洗 一 处 理 ” 系 统 的 现场 
设施 与 建筑 。 


地 下 水 系统 分 析 与 工程 








(a) 抽水 井 (b) 位 于 美国 威斯康星 州 、 地 下 水 “ 抽 洗 
处 理 ” 系 统 的 建筑 


| 





(e) 预 处 理 设施 (D 加 压 过 滤 系统 ， 以 去 除 污染 物 
图 8 一 28 地 下 水 的 抽 洗 处 理 系 统 


以 上 地 下 水 污染 环境 治理 工程 虽然 主要 针对 小 范围 的 孔隙 含水 体系 〈 土 壤 含水 体 )， 
完全 可 以 推广 至 大 范围 的 各 种 基 岩 含水 系统 。 但 其 研究 的 难度 更 大 ， 采 用 的 技 
需要 的 花费 更 昂贵 ， 因 而 保护 地 下 水 资源 显得 尤为 重要 ， 尽 量 避 免 污染 地 下 
水 环境 ， 尽 量 不 走 地 下 水 “ 先 污染 后 治理 ”的 道路 。 
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